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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia CLT-levyistd koottujen tilaelementtien kaytto-
mahdollisuuksia 1920 — 1950 -luvuilla rakennettujen asuinkerrostalojen kayttoullakoiden
lisdrakentamisessa. Tilaelementtien tarkoituksena on lyhent&dé rakennusaikaa, jolloin vesi-
katon aukioloaika lyhenee ja siten myds aika, jona rakenteet ovat alttiina kosteusvaurioille.

CLT-levyt ovat 60 mm — 400 mm paksuja massiivipuisia levyja, jotka koostuvat ristikkain
limatuista kerroksista, josta tulee nimi CLT — Cross Laminated Timber. Opinnaytetydssa
tarkasteltiin aluksi tilaelementtien kayttdmahdollisuuksia ullakkorakentamisessa yleensa,
eli esimerkiksi ulkomittojen ja -muotojen seké tuentamahdollisuuksien mukaan. Tyosséa
tutkittiin uusien kantavien rakenteiden sijoittamista vanhaan runkoon, kun ylapohjatyyppina
on 1920 — 1950 -luvuilla paljon kaytetty alalaattapalkisto. Yhtend suurimpana osana tyo-
hon kuului myds CLT-rakenteisten vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan tutkimi-
nen, jonka tuloksia apuna kayttden luotiin eri vaipparakennetyyppeja rakennetyyppikirjas-
toon. Lisaksi tyohon kuului palomaaraysten asettamien suojaverhousvaatimusten selvitta-
minen sekd CLT-rakenteiden mitoituksen perusteiden tutkiminen.

Selvitystyosta ilmeni, ettd CLT-tilaelementtien hyddyntaminen ullakkorakentamisessa on
mahdollista, mutta yleisesti tilaelementtien kayttdbmahdollisuuksia rajaa esimerkiksi ullakon
kattokorkeus, joka on usein enemman mité tilaelementtien suositeltu kokonaiskorkeus on.
Itse CLT:n kaytolle rakennustarvikkeena ei selvitystydssa |0ytynyt esteitd. CLT:ll& on pal-
jon hyvia ominaisuuksia, joista on hyotya tilaelementtirakentamisen kannalta. Tallaisia ovat
esimerkiksi levyn korkea jaykkyys, keveys ja ilmatiiveys.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli myds tuottaa yritykselle lyhyt suunnitteluohje seké raken-
nedetalji- ja rakennetyyppikirjasto. Liséksi opinndytetydssa tehtiin tilaeclementteja kantavien
uusien teraspalkkien nopea alkumitoitustaulukko. Taulukon avulla voi tehd& hankesuunnit-
telua varten karkean arvion tarvittavasta terdspalkin koosta palkkien jannevalin ja jakovalin
perusteella.

Koska selvitystydssa ei tullut vastaan asioita, jotka estéisivat CLT-tilaelementtien kayton
ullakoiden lisdrakentamisessa, voidaan sitd pitaa vaihtoehtoisena rakennustapana yrityk-
sen tulevissa ullakon lisdrakentamiskohteissa. Lisaksi tyd antaa karkeita ohjeita ullakon
CLT-tilaelementtien suunnitteluun.

Avainsanat CLT, tilaelementti, lisdrakentaminen, ullakkorakentaminen
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The aim of this thesis was to research the possibilities of CLT (cross laminated timber)
modules in building additions to apartment building attics. The use of CLT modules in attic
conversions is meant to shorten the time that the roof is open and vulnerable to dampness.

CLT slabs are 60 — 400 mm thick solid wood slabs that are made of 3 to 7 cross laminated
layers. This thesis deals first with the use of modular units generally in attic conversions,
for example, how the shape of the building, its dimensions and the position of the present
supporting structures affect the attics’ construction method. Then the placing of new sup-
porting beams between the old concrete beams was studied in the case where the old
floor structure is beam-and-slab floor, one of the most common structures used between
the 1920s and 1950s. One of the major themes in this thesis was analyzing the thermal
and hygrothermal performance of CLT structures and clarifying the demands of fire protec-
tion.

The survey revealed that the use of CLT modules in building additions in attics has a lot of
potential but there are many things that might limit the possibilities of the use of any modu-
lar units. For example, the total height of the module can easily rise over the recommend-
ed maximum height. This thesis didn’t reveal any obstacles that could prevent using CLT
as attic’s frame material. CLT has many features that are useful in modular building. For
example, CLT has very high stiffness and at the same time it is very light.

One of the main purposes of this thesis was to produce short design guidelines for the use
of CLT -structures in attics and plan some usual structural details and different types of
CLT roofs and walls. Also a raw dimensioning table for the steel beams that bear the CLT
modules was produced. The table is useful in the project planning phase when the esti-
mates for the sizes of steel beams are needed.

The results of this thesis enable Optiplan Oy to use CLT -modules as alternative construc-
tion method in attics’ addition building. This thesis offers also some approximate guidelines
for dimensioning CLT elements.

Keywords CLT, solid wood structures, modular building, attic room,
building additions
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Lyhenteet ja kéasitteet

Askelaani  Askelaani syntyy nimensi mukaisesti kavelysta. Askelaanen voimakkuu-
teen vaikuttaa lattian pintamateriaalin kovuus. Esimerkiksi parketilla kéve-

ly tuottaa voimakkaamman &&nen kuin muovimatolla kavely.

CLT "Cross-laminated timber”, eli massiivipuinen rakennusmateriaali, joka on
valmistettu ristikk&in liimatuista puulevykerroksista, eli lamelleista. Lamel-

lit limataan kuusi-, manty- tai pihtalaudoista.
lImanvuotoluku

llImanvuotoluku gso kertoo, kuinka monta kertaa ilma vaihtuu ulkovaipan
vuotokohtien I&pi tunnissa vaipan pinta-alaan nahden, kun paine-ero sisa-
ja ulkoilman vélilla on 50 Pa. M&ardysten enimmaisarvo on Qsp = 4,0
m®/(hm?) ja erinomaisen tiiveyden raja-arvona pidetdan gso = 0,5

m®/(hm?).

lImadani llImadani on ilmassa kulkeva daniaalto, joka aiheutuu esimerkiksi puhees-

ta.

Massalaki  Mita tiheAmpi materiaali on, sitd paremmin se eristdd aanta. Eli kun aani-
aalto kohtaa rakenteen, syntyy rakenteessa varahtelya. Mitda enemman
rakenne varahtelee, sitd enemman se synnyttdd aanta rakenteen toiselle
puolelle. Kevyt rakenne siis varéhtelee samasta aanenpaineesta enem-

man kuin raskas rakenne.

Passiivitalo Passiivitaloksi kutsutaan rakennusta, jonka lammitysenergian kulutus on
niin pieni, etté kaikki tai l&hes kaikki tarvittava lampdenergia saadaan au-
rinkoenergiaa ja rakennuksen kayton aiheuttamaa energiaa hyédyntamal-

la.

Runkodani Runkoaanella tarkoitetaan &anta, joka kulkeutuu rakenteita pitkin mekaa-
nisena varahtelynd aiheuttaen ilmadanta. Tyypillisid runkodania syntyy

esimerkiksi pyykinpesukoneesta ja pianosta.

—

.

Metropolia



Tilaelementti

Tehdasolosuhteissa kasattu rakennuselementti, joka kasittdd vahintaan
valmiin yla- ja alapohjan seka péaatyseinat.
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1 Johdanto

Vanhojen asuinkerrostalojen ullakkotiloja on muutettu sailytystiloista asuinkayttoon jo
useampien vuosien ajan. Perinteisesti ty0d vaatii paljon vanhojen rakenteiden purkua ja
uusien rakenteiden rakentamista pitkalti paikalla rakentamalla. K&sity6na tehtyna ra-
kentaminen vie paljon aikaa, jolloin vesikatto on auki pitkan aikaa ja alttiina kosteudelle.
Samalla uusien puukerrostalojen rakentaminen CLT-tilaelementeistd on kasvamassa.
CLT-tilaelementit ovat kevyitd mutta samalla myo6s lujia ja jaykkid, joten niiden kaytto
ullakkojen lisérakentamisessa on varteenotettava vaihtoehto. Lisaksi ullakkorakentami-
sessa saavutettaisiin talloin tilaelementtirakentamisen hyddyt, kuten rakenteiden ja

asennusten laatu.

Tassa opinnaytetydssa CLT-tilaelementtien ja niiden tuentojen suunnittelun pohjana on
kaytetty olemassa olevaa asuinkerrostaloa, jonka kantavat vali- ja ulkoseinat ovat tiiles-
t& muurattuja ja ylapohjana on terasbetoninen alalaattapalkisto. Kantavat pystyraken-
teet eivat aseta rajauksia tassa opinnaytetydssa esitettyihin ratkaisuihin, mutta ylapoh-
jan rakenteella on vaikutusta esimerkiksi uusien kantavien rakenteiden sijoitteluun.
Siksi tdssé opinnaytetydssa esitetyt ratkaisut esimerkiksi uusien kantavien teraspalkki-
en sijoittelussa ja tuennoissa eivat ole yleisesti péatevid kaikissa ylapohjarakenteissa,
mutta se ei kuitenkaan valttdmaéattd esta CLT-tilaelementtien kayttéd. Mahdollisuudet
CLT-tilaelementtien kayttoon ullakon lisdrakentamisessa tulisi tutkia aina tapauskohtai-

sesti.

Tassa opinnaytetydssa selvitetddn kirjallisuutta tutkimalla CLT-tilaelementtien yleisia
suunnitteluperusteita ja -ohjeita, joita kaytetdan lahtttietona CLT-tilaelementtien suun-
nittelussa ullakolle aiemmin mainitun olemassa olevan kohteen Iahtétietojen mukaan.
Liséksi selvitetddn yleensa massiivipuurakentamisessa huomioitavia asioita, kuten pa-
losuojaverhoukset seké tutkitaan CLT-rakenteiden lAmpo6- ja kosteusteknistd kayttay-
tymista laskennallisin menetelmin. Selvitysty6n tuloksena tehdd&n rakennedetalji- ja
rakennetyyppikirjastot seka lyhyt kirjallinen suunnitteluohje, joita yritys voi hyddyntaa
mahdollisesti tulevissa ullakkorakentamisprojekteissa. Osana suunnitteluohjetta tydssa

myos selvitetddn CLT-rakenteiden mitoituksen perusteita.

Tama tutkimus tehd&dén kokonaissuunnittelutoimisto Optiplan Oy:lle, joka on osa kan-

sainvalistd NCC-konsernia. Optiplan Oy kasittaa asuntosuunnittelun, toimitilasuunnitte-



lun ja korjausrakentamisen toimialat. Toimialoihin siséltyvat arkkitehti-, rakenne-, LVIA-,
sahko- ja energiasuunnittelu. Tama selvitys tehdaan korjausrakentamispalvelun raken-
nesuunnittelupuolelle, jolle on jo kertynyt aiempaa kokemusta ullakkorakentamisen

haasteista.

2 Asuinkerrostalot 1920 — 1950 -luvuilla

2.1 Vali- ja ylapohjat

Asuinkerrostalojen runkomateriaalina kaytettiin 1800-luvulta noin 1950-luvulle asti paa-
osin tiiltd. Vali- ja ylapohjamateriaali oli noin 1920-luvulle asti useimmiten puuta. Noin
1910 alkoi vali- ja ylapohjien kantavana rakenteena yleistyad terasbetonipalkisto, ylei-
simmin niin sanottu alalaattapalkisto. Kuten myés kuvassa 1 esitetaan, alalaattapalkis-
tossa itse terdsbetonipalkkien valille on valettu niiden alapinnat yhdistdva noin 40 mm
paksu terdsbetonilaatta. Palkkien valeissé on yleensé taytteend esimerkiksi sammalta,
sahanpurua ja rakennusjatettd. Palkkien ylapinnassa on usein puukoolaus ja lattialau-
doitus valipohjissa ja ylapohjissa laudoituksen pé&éalle on viela valettu palosuojaukseksi
noin 40 mm paksu terasbetonilaatta, jota kutsutaan nimella palopermanto. Massiivinen
terdsbetonilaatta alkoi yleistyad jo 1940-luvulla, mutta vasta 1950-luvun alkupuolella sita
alettiin kayttdd enemman. Talldin rakenne toteutettiin niin sanotusti uivana laattana.
Kantavan laatan paalle asennettiin &aneneriste, joka saattoi olla esimerkiksi vuorivillaa
tai kovalevykorkkia. Eristekerroksen paalle valettiin 40—80 mm paksu terdsbetonilaatta.
Ylapohjarakenne oli useimmiten muuten samanlainen, mutta eristekerros oli vain pak-
sumpi. [1 s.56 — 57, 94; 2 s.52]



Alalaattapalkisto {yldpahja).
Tervapaperi

Pluslaudoitus
Palopermanto ~40 mm

Palkin lkohdalla lisderisteend
lauta, huokoinen puukuitulevy,
malwlatuuria, sanomalehti-
paperia tai korklilevy.

J

Alalaatta ~4o mm,
alapinta rapattu

Kuva 1. Alalaattapalkisto ylapohjassa. [1.]

2.2 Seinét ja pilarit

Kantava runko eli ulkoseindt ja osa vdliseinistd on useimmiten asuinkerrostaloissa
muurattu tillestd, mutta joissakin tapauksissa talon keskella olevat kantavat rakenteet
on tehty terasbetonipilareista. Talldin rungosta kaytetddn nimitystd sekarunko. Kella-
rissa pilarit ovat raudoittamatonta saasttbetonia ja ylimméasséa kerroksessa ne saatta-
vat olla tiiltd pienempien kuormien takia. Ulkoseinat ovat lahes poikkeuksetta tiilesta.
Betonipilareiden kaytt6 kiellettiin muissa kuin kellari- ja pohjakerroksissa vuonna 1926.
Tama johtui Helsingin rakennustarkastuskonttorin toteamista ongelmista betonipilarei-
den ja tiilimuurien keskinaisesta epéatasaisesta laskeutumisesta. Kiellosta johtuen ei
sekarunkojarjestelméé kaytetty endd 1920-luvun loppupuolella vilkkaan rakennuskau-
den aikana. My6hemmin 1930-luvulla ulkoseinien muurauksessa ruvettiin kayttAmaan
kalkkisementtilaastia, jolloin seinét eivat endé laskeutuneet samalla tavalla kuin kalkki-
laastia kaytettaessa. Taman johdosta sekarunkojarjestelma otettiin uudelleen kayttoon
ja 1930-luvun loppuun mennessa se oli Helsingissa jo perinteista tiilimuurausta ylei-
sempi ratkaisu. Sekarunkojarjestelma myds sailyi yleisimpana runkoratkaisuna aina
1950-luvun puolivaliin saakka. [2, s.53 — 55.]



3 Ullakoiden lisdrakentamista rajoittavat maaraykset, ohjeet ja ongelmat

3.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma ja rakennusvalvontavirasto

Tassa opinnaytetydssa rakennusvalvontavirastolla tarkoitetaan vain Helsingin raken-
nusvalvontavirastoa, koska suurin osa tdman opinnaytetyon aiheen ja rajauksen mu-
kaisista rakennuksista ja yrityksen kohteista sijaitsee Helsingissa. Merkittavimpia ullak-
kojen muuttamista asuintiloiksi rajoittavia tekijoita tulee lahinna asemakaavasta. Esi-
merkiksi yleisesti ottaen ullakkoasuntoihin liittyvia parvekkeita ei saa tehda kadun puo-
lelle ja usein my6s kattoikkunat on sijoitettava sisépihan puolelle. Helsingissa raken-
nusvalvonta myds edellyttdd, ettd asukkaiden yhteistilat ja pihat ovat rakennusvalvon-
nan yhteistilaohjeen mukaisia ja viihtyisid. Mikali ndin ei ole, tulee ne kunnostaa ullak-
korakentamisen yhteydessd. Myds ullakkotilojen huonekorkeus saattaa olla rajoittava
tekija. Joissakin kohteissa ullakolle saattaa mahtua muutama huone, mutta kokonaisel-
le huoneistolle ei valttamatta ole tilaa. Talloin voidaan ullakkokerroksen uudet tilat liittaa
ylimpien kerrosten asuntoihin. Paloturvallisuuden osalta ullakkorakentaminen toteute-
taan uudisrakentamisen maarayksid noudattaen. Normaaleista uudisrakennuksista
poikkeavissa ratkaisuissa ja maardysten tulkinnoissa on kuitenkin neuvotteluvaraa,
joten pienia kevennyksia ratkaisuihin voi saada. Vanhan asuinkerrostalon ullakkoa
muutettaessa asuinkayttdon on myos hyva tarkistaa rakennuksen muiden palokorjaus-
ten tarve. Ullakkorakentamisen ehtona tata ei kuitenkaan pideta ainakaan Helsingin
rakennusvalvontaviraston ullakkorakentamisohjeen (lahde 20) mukaan. Pa&osin lam-
moneristeina ullakolla tulisi kayttad palamatonta mineraali- tai kivivillaa. Helsingin ra-
kennusvalvontaviraston laatimassa ullakkorakentamisen rakennustapaohjeessa salli-
taan myos polyuretaanieristeiden kayttd, mutta vain paikallisesti muun muassa kattoik-
kunoiden osalla. Talldinkin eristeet tulee koteloida paloturvalliseksi. Asuinkerrostalojen
ullakoilla on yleensa asukkaiden varastotilaa, joten kun ullakko muutetaan asuintilaksi,

tulee sailytystilat sijoittaa jonnekin muualle. [5, 6, 8, 18.]

Helsingissa on ollut 23.2.2014 asti voimassa Uudenmaan Elinkeino-, likenne- ja ympa-
ristbkeskus ELY:n myontama asuinkerrostalojen ullakoiden muuttamista asuinkayttoon
koskeva poikkeamispdatds. Taman perusteella kaupunki voi myontdd rakennusluvan
ullakkoasunnolle, vaikka kohteessa ei olisi enéa jaljella asemakaavan mukaista raken-
nusoikeutta. Poikkeamisp&étds on ollut voimassa lédhes vastaavana jo vuodesta 1987

ja sitd on uusittu aina viiden vuoden valein. [7.]



Helsingin rakennusvalvonta katsoo ullakkohankkeiden olevan suunnittelukohteina
yleensa erittdin vaativia. Paasuunnittelijan patevyyden tulee télldin olla Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan A2 mukaisesti luokkaa AA. Useimmiten myo6s arkkiteh-
din patevyyden on oltava luokkaa AA. Rakennesuunnittelijan patevyyden tulee yleensa
olla vahintd&n luokkaa A, poikkeustapauksissa AA. LVI-suunnittelijan on oltava péate-

vyydeltdén luokkaa A. [6.]

3.2 Talotekniikan ja rakennusrungon asettamat rajoitukset

Useimmiten ullakoille ei ole vedetty lamp6-, vesi- tai viemarilinjoja ja s&hkdlinjatkin
saattavat olla riittamattomat. Kaytanndssa LVIS-linjojen toteuttaminen ullakolle vaatii
usein uudet nousut kellarista asti. Sopivien paikkojen Idytaminen kerrosten lapi saattaa
tuottaa hankaluuksia joissakin kohteissa. Lisaksi ullakolle tulisi jaada tilaa myés talo-
tekniikkalaitteistolle. Esimerkiksi liitteen 1 ensimmaiselld sivulla on esitetty mallikohteen
tilaelementtijako, jossa tilaelementti numero 4 on varattu kokonaan talotekniikkalaitteis-
tolle. Joissakin vanhoissa asuinkerrostaloissa ullakolle kulku saattaa olla haastavaa;
usein ullakolle johtavat portaat ovat liilan jyrkat nykymaaraysten mukaan. Hissin ulotta-
mista ullakkotasolle ei ole kuitenkaan pidetty yleensa ullakkorakentamisen ehtona.
Usein huonekorkeutta halutaan luonnollisesti mahdollisimman paljon, mutta rakennuk-
sen nykyinen kattokorko ei saa juurikaan nousta. Tallin vesikattorakenteesta tehd&aan
mahdollisimman ohut, jolloin eristetilan tuuletuksen toimivuus on varmistettava huolella.
Asuinrakennuksissa huoneistojen vélisen aaneneristdvyyden on oltava hyva, jonka
toteuttaminen saattaa vaatia erityisratkaisuja runkoaénien takia. Mikali ullakolle raken-
netaan sisaanvedetty parveke, voi lampimien tilojen paalle tulevien parvekkeiden ve-
deneristykset sekd vedenpoistojarjestelmat tuottaa haasteita. Rakennuksen muodolla
voi olla myds vaikutusta ainakin rakennustapaan. Paikan p&aalla rakentamalla voidaan
teoriassa tehda haastavankin muotoisia rakennuksia, mutta tilaelementeista rakennet-
taessa muotojen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaiset. Talla varmistetaan tilaele-
menttien istuvuus vanhan rakennuksen runkoon ja valtetdan ndin rakennusvirheita.
Kohteen mukaan voidaan kuitenkin soveltaa siten, ettd haastavan muotoiset alueet

tehd&éan paikan paalla ja yksinkertaiset alueet toteutetaan tilaelementeista. [8.]



4 Tilaelementit

4.1 Tilaelementit kerrostalorakentamisessa

Puukerrostalorakentaminen on Suomessa vield melko vahaista verrattuna moniin mui-
hin maihin. Suomessa uusien puukerrostalojen osuus kaikkien uusien kerrostalojen
tuotannosta on vain noin 3-4 %, kun vastaava luku on Ruotsissa 20 % ja Yhdysvallois-
sa jopa 90 %. Yhdysvalloissa suurin osa puukerrostaloista tehddan kuitenkin paikan
paalla, eikd elementeistd. Suomessa Stora Enso on kehittdnyt puukerrostalorakenta-
mista CLT-levyistd muutamien vuosien ajan. Aluksi talot rakennettiin paaosin suurele-
menteistd, mutta nykyaan tuotetaan enimmékseen tilaelementteja. Tilaelementtien an-
siosta rakentaminen sujuu hyvin nopeasti ja rakentamisen laatu on korkeaa kuivien
tehdasolosuhteiden ansiosta. Kuvassa 2 on rakenteilla Jyvaskylassa sijaitseva Suo-
men suurin puukerrostalo Puukuokka 1, jonka rakentamiseen kului aikaa noin 11 kuu-
kautta. Tilaelementtien rakenteiden on oltava kuljetuksen ja nostojen takia tavallista
jaykempid. Liséksi heikkoutena voidaan pitdd muutosten tekoa jalkeenpéin. Mydskaan
tilaelementin sisépintoihin, esimerkiksi lattiamateriaaleihin, ei voi tehda end& muutoksia

rakennusvaiheessa. Haittana voidaan myos pitéa sitd, ettd puurakenteet eivat saa na-

kya Suomen palomaaraysten takia. Talléin puutalon tunne ei suoranaisesti vality asuk-
kaalle. [12, 27.]

Kuva 2. CLT-tilaelementin asentamista Jyvaskyldssa Suomen korkeimman puukerrostalon Puu-
kuokan tyémaalla. [http://www.clt.info/fi/projekte/detail/.]



Tilaelementtien yksi keskeisistd eduista on sen nopea ja helppo asennus tydmaalla.
Uudisrakennusta tilaelementeistd rakennettaessa tehdaéan ensin tydmaalla perustukset
valmiiksi. Samaan aikaan elementteja kasataan tehtaalla ja kun elementit ja perustuk-
set ovat valmiit, voidaan elementit kuljettaa tydmaalle ja asentaa suoraan perustusten
paalle. Tilaelementteja suunniteltaessa on siis otettava huomioon myo6s elementin siir-
reltdvyys. Elementit ovat usein hyvin kevyitd verrattuna terdsbetonirakenteisiin, joten
paino ei useimmiten tule kuljetuksen tai nostojen kannalta rajoittavaksi tekijaksi. Siita
huolimatta elementissé on oltava noston kestavéat kiinnikkeet. Kuljetusten ja tilaelemen-
tin yleisen kasiteltdvyyden kannalta elementin tulisi olla luonnollisesti mahdollisimman
pieni ja yksinkertaisen muotoinen, kun taas elementtirakentamisen tehokkuuden kan-
nalta tulisi kuitenkin pyrki& mahdollisimman isoihin elementteihin. Tavallisessa kerros-
talorakentamisessa yksi tilaelementti on usein yksi huone tai pieni huoneisto. [12, 16,
17.]

4.2 Tilaelementit ullakkorakentamisessa

Ullakkohuoneistoista halutaan usein mahdollisimman avaria, jolloin kantavien ja jaykis-
tavien seinien sijoittelu voi olla haastavampaa kuin uudisrakennusta rakennettaessa.
Mikali tilaelementin jaykistavissa seinissd on suuria aukkoja, saattaa kuljetuksen aikai-
nen lisajaykistys tulla tarpeeseen. Liséksi ullakkohuoneistot rakennetaan vanhan ra-
kennuksen mittojen puitteissa, jolloin ulkoseinalinjoihin, porraskaytavan, hormien, kan-
tavien véliseinien ja pilarien sijainteihin ei voi vaikuttaa. Tilaelementtien tyypilliset
enimmaismitat puuinfon mukaan ovat 12,0 x 4,2 x 3,2 m, joka saattaa rajata tilaele-
menttien kdyton mahdollisuuksia ullakkorakentamisessa. Esimerkiksi tAman opinnayte-
tyon liitteen 5 Sturenkadun mallikohteessa ullakon kokonaiskorkeus ylittdd 3,2 metrin
rajan jo noin 1,5 metrilla. Useimmissa kohteissa pituus 12,0 metrid riittd&, jolloin myos
leveyttd on helppo saadelld uusien kantavien valipohjan terédspalkkien jakovalin mu-
kaan. Tilaelementtien toimittajilla voi olla omia enimmaismittoja esimerkiksi heidan teh-
taan vaatimusten mukaan, mutta suunnittelijan tulisi aina huomioida myds esimerkiksi
kuljetuskaluston ja asennuspaikan asettamat vaatimukset. Ahtaissa kaupunkiolosuh-
teissa esimerkiksi kadut voivat olla hyvin kapeita, jolloin suuren elementin kdantely voi
olla mahdotonta. Liséksi nosturia ei valttaméatta saa ihan joka paikkaan, jolloin on my6s
otettava huomioon nosturin suurimmat nostoetdisyydet. Tilaelementtien ulkomittojen
lisdksi tilaelementtijaossa voi tuottaa haasteita myds rakennuksen muoto ja kantavien

seké jaykistavien valiseinien puute. Usein ullakkoasunnoista halutaan mahdollisimman



avaria, jolloin valiseinid tehddan mahdollisimman va&han ja huonekorkeuden tulisi olla
mahdollisimman korkea. Kattorakenteet on kuitenkin tuettava johonkin, joten pilareiden

ja kantavien valiseinien sijoittelu vaatii tiivista yhteisty6ta arkkitehdin kanssa. [16, 17.]

Kun tilaelementteja kaytetdan ullakon lisdrakentamisessa, ovat tyovaiheet ennen ele-
menttien asennusta hyvin erilaiset kuin uudiskohteen kohdalla. Tyd on luonnollisesti
aloitettava vanhojen purettavien rakenteiden purulla, seka tarvittaessa saastettvien
rakenteiden suojaamisella. Taman jalkeen suoritetaan asennusalustan valmistelu, eli
tarvittavat vanhojen kantavien rakenteiden vahvistamiset ja mahdollisten uusien raken-
teiden, kuten terdspalkkien lisdamiset. Asennustyén nopeuttamiseksi terdspalkit voitai-
siin my6s mahdollisesti kiinnittda jo tehtaalla. Lisaksi tehdaan muut sellaiset tyot, jotka
tulee tehda ennen elementtien asentamista, kuten valipohjan eristeiden lisdamiset. Kun
alusta on valmis tilaelementtien asennusta varten, tuodaan valmiit elementit tydmaalle
ja asennetaan paikoilleen. TAman jalkeen elementit kiinnitetddn uusiin kantaviin palk-
keihin, saumat ja aukot [Ampderistetdédn ja tiivistetddn seka poistetaan kuljetuksen ai-
kaiset tuet ja rakennetaan muut mahdolliset rakenteet, joita ei elementtitoimituksessa
voitu tai kannattanut toteuttaa. Lisaksi tydmaalle jaa LVIS-asennusten liittAminen talon
vanhoihin linjoihin. [16, 17.]

5 CLT-tilaelementit

5.1 CLT-levyjen rakenne

CLT-tilaelementit valmistetaan massiivipuisista CLT-levyista, joita kaytetddn myods sel-
laisenaan rakentamisessa. Levyt koostuvat kuvan 3 tapaan ristikkain liimatuista puule-
vykerroksista. Kerrokset voivat olla eri paksuisia ja niiden lukumaaré voi olla 3, 5, 7 tai
8 rakenteellisista vaatimuksista riippuen. Levyn ulkomitat ovat suuret, esimerkiksi Stora
Enson tehtaalta saadaan 2,95 x 16 m kokoisia levyja paksuuden ollessa korkeintaan
400 mm. Levyn suuren koon ansiosta rakentaminen on nopeaa ja levyjen valisia pus-
kuliitoksia tulee vahén. Stora Enson kayttama levyjen nimeamiskaytantd perustuu le-
vyn kokonaispaksuuteen, pdaasialliseen kantosuuntaan sekd lamellikerrosten maa-
raan. Paksuus kerrotaan millimetreind ja kantosuunta kirjaimella C tai L, joista C tar-
koittaa lyhyemmassa suunnassa kantavaa ja L pituussuunnassa kantavaa levya. Esi-
merkiksi CLT 120 L5 on 120 mm paksu viidesta lamellista koostuva levy, jonka p&a-

kantosuunta on pituussuunnassa, eli yleenséd paallimmainen, keskimmaéinen ja alin



lamelli ovat pituussuuntaisia ja kaksi muuta poikittaissuuntaisia. Stora Enson tuottamat
levyt valmistetaan Itdvallassa, mutta myds Suomessa on yksi CLT-levyjen valmistaja.
CrossaLam Kuhmo Ltd aloitti toimintansa ristiin laminoitujen levyjen tuottajana kesalla
2014. [3,12]]

Kuva 3. CLT-levyt koostuvat ristiin liimatuista puulevykerroksista. Kuvassa on esitettynd 3-
kerroksinen levy. [4, s. 8]

CLT-levyt sopivat ominaisuuksiltaan rakentamiseen erittdin hyvin. Massiivipuista ele-
mentti& voidaan tydstaa helposti ja hyvin tarkasti. Koska levyt koostuvat ristikkain liima-
tuista kerroksista, jakautuvat kuormat kahteen suuntaan. TAman ansiosta levy on lu-
jempi ja jaykempi kuin tavallinen massiivipuu. Korkean lujuuden ansiosta voidaan kayt-
tad myos esimerkiksi ohuempia valipohjarakenteita. CLT:n hyvan rakenteellisen jayk-
kyyden ansiosta rakennusten jaykistys saadaan tehtyd helposti. Tasta ominaisuudesta
on hyotya, kun levyista rakennetaan tilaelementteja. Tilaelementit vaativat jaykkyytta ja
lujuutta paljon jo pelkastdan niiden siirtojen ja nostojen takia. Koska itse levyt ovat hy-
vin jaykkid, tulee rakenteen mitoittavaksi tekijaksi helposti litosten lujuus. Liitokset teh-
daan usein pitkilla ruuveilla CLT-levyn lapi toiseen levyyn ja liitoksen jaykistavilla kul-

materaksilla, jotka kiinnitetaan levyihin ruuveilla. [3, 4, 11.]

5.2 Aaneneristavyys

Rakenteita mitoitettaessa huomioidaan kolme eri &anen kulkeutumismuotoa; ilmaaani,
askeldéni ja runkoaani. llmadani on nimensa mukaisesti ilmassa kulkeva &&niaalto,
joka aiheutuu esimerkiksi puheesta. Rakenteen ilmadaneneristavyytta kuvataan ilma-
aaneneristysluvulla Ry, tai Ry, joista ensimmaista kaytetddn kun kyseessa on raken-
teen laboratoriomittaus ja toista kun mittaus on tehty rakennuksessa. Askeldani taas

syntyy nimensa mukaisesti kavelysta. Askelainen voimakkuuteen vaikuttaa lattian pin-
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tamateriaalin kovuus. Esimerkiksi parketilla kavely tuottaa voimakkaamman &anen kuin
muovimatolla kavely. Askela&neneristavyyttd kuvataan askeldénitasoluvuilla L., ja
L'nw, joista ensimmaista kaytetdadn kun kyseessd on rakenteen laboratoriomittaus ja
toista kun mittaus on tehty rakennuksessa. Runko&énelld tarkoitetaan &anta, joka kul-
keutuu rakenteessa mekaanisena varahtelyna aiheuttaen ilmadanta. Taman takia huo-
neistojen valilla rungossa tulisi olla jonkinlainen tarinaeristys, joka katkaisee aaniaallon
kulkeutumisen. Tyypillisia runkodania syntyy esimerkiksi pyykinpesukoneesta ja pia-

nosta. Kuvassa 4 on havainnollistettu &&nen etenemisreitit rakennuksessa. [28, 29.]

1. lima&dnen siirtyma
suoraan rakenteen
1&pi

2. Askelddnen siirtyma
suoraan rakenteen
lapi

3. Sivutiesiirtyma
rakennetta
pitkin

4. Sivutiesiirtyma LvI-
laitetta pitkin

Kuva 4. Aanen etenemisreitit rakennuksessa. [29.]

Koska CLT-levyt valmistetaan massiivipuusta, ei niiden aaneneristdvyys massalain
mukaan ylla sellaisenaan terasbetonirakenteiden tasolle. Massalaki tarkoittaa sit, etta
mitd tiheAmpi materiaali on, sitd paremmin se eristdd daanta. Eli kun &éniaalto kohtaa
rakenteen, syntyy rakenteessa varahtelyd. Mitd enemmaén rakenne vérahtelee, sita
enemman se synnyttaa aanta rakenteen toiselle puolelle. Kevyt rakenne siis varahtelee
samasta danenpaineesta enemman kuin raskas rakenne. Tavallisissa asuinhuoneissa
rakenteen ilma&aneneristavyyttd voidaan arvioida "Adneneristys puutalossa”

suunnitteluohjeen mukaan suuntaa-antavasti seuraavalla kaavalla:

R =20 log,o(m = f) — 49
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R on rakenteen ilma&&neneristavyys [dB.]
m on rakenteen massa [kg/m?.]

fon aanentaajuus [Hz.]

Aanentaajuuden arvona kaavassa voidaan kayttda 500 Hz, kun kyseessa on tavallinen
asuinhuoneiden valiseind. Rakenteen ilmadaneneristivyyteen vaikuttaa siis rakenteen
massan lisaksi myos aanilahteen danen taajuus. Rakenteiden ja tilojen valinen tarkka
ilmaaaneneristysluku maaritetdén vertailukdyrdmenettelylla koko taajuusalueen mitta-
ustulosten perusteella. Vertailukdyrd on standardin 1ISO 717-1 mukainen kayré, josta
voidaan siis lukea ilma&déaneneritysluku &énildhteen taajuuden perusteella, esimerkiksi

tavallisissa huonetiloissa kaytetddn aiemmin mainittua 500 Hz:&. [29.]

Vaatimusten ja toimitussopimuksen mukainen &aanieristys on otettava huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, kun suunnitellaan rakennetyyppeja. Adneneristavyysvaatimukset
on méaaritelty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C1. Kyseiset vaatimukset
on esitetty havainnollistaen my6s kuvassa 5. Stora Ensolla on olemassa &&nieristysrat-
kaisuja heidan teknisen kansion (lahde 4) rakennusfysiikkaosiossa. Elementtien liitok-
set huoneistojen siséisissd seinissa ja huoneistojen vélisissa seinissd ovat erilaisia
aaneneristavyyden takia. Yleensa huoneistojen sisélla lattia- ja kattolevy saa jatkua
seinén ali tai yli huoneesta toiseen, mutta huoneistojen valisen seindn kohdalla ei. Tila-
elementtirakentamisessa huoneistot yleensa ovatkin omia tilaelementtejaén, joten tal-
I6in kullakin tilaelementilla on omat lattia- ja seindlevyt. Huoneistojen valiseksi valisei-
naksi riittdd kun kahden tilaelementin CLT-seindlevyn véliin asennetaan mineraalivilla-
levy. Tilaelementeista ullakkohuoneistoja rakennettaessa tulisi myds selvittda ja estaa
aanien kulkeutuminen vanhoihin alla oleviin huoneistoihin. Ullakkotiloja rakennettaessa
asuinkayttoon, joudutaan usein vanhan alalaattapalkiston ylapinnan lattiarakenteet
purkamaan uusien kantavien rakenteiden tieltd. Tall6in ullakon ja ylimpien huoneistojen
valiin jAa ainoastaan noin 40—-60 mm paksu betonilaatta, seka tilaelementin lattiaraken-
teet. Nama rakenteet riittdvat usein ilmadanen eristdmiseen, mutta askel- ja runko&ani-
en kulkeutuminen on edelleen mahdollista. Runkoaanien kulkeutumista ei tassa opin-
naytetyossa kuitenkaan tutkita tyon laajuuden takia. Runkoaanien kulkeutumista van-
hojen ja uusien rakenteiden vélilla voidaan esta erilaisilla tarinderisteilla, jotka asenne-

taan esimerkiksi tilaelementtien ja niita kannattelevien rakenteiden valiin. [4.]



Tunnus Selite limadaneneristysluku Askeladanitasoluku

A Huoneistojen valinen valipohja R'y = 55dB Upw=53dB

B Huoneistojen valinen seind R'yw =55dB

Parrashuoneen ja huoneistojen :
¢ valinen seind yleensa Riw = 0308
D E’c_}rrcshugq_een ja h.UC')IHE‘I_SfDJEn ) R' = 39dB R
vilinen seind, kun seindssd on ovi w
E Huoneiston ovi " Ry, = 37 dB =
F Uloskaytavastd huoneistoon L'r.I w S 43 dB
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) Huoneiston ulko-ovena kytetadn vahintddn daniluokan 30 dB ovea tai oviyhdistelmad. Tadmad vaatimus saadaan
taytettyd, kun kdytetdan huoneiston ulko-ovea tai oviyhdistelmad, jonka laboratoriossa mitattu iimagéneneristysluku
on = 37 dB.

Kuva 5. Rakenteiden &&neneristavyysvaatimukset asuinrakennuksessa. [29.]

5.3 Lammoneristavyys ja kosteustekninen toiminta

Suomen rakentamismaarayskokoelman osien C3 ja D3 mukaisesti rakennuksen ener-
giatehokkuus maaritelladn lampdhavion perusteella. Rakennettavan rakennuksen sallit-
tu kokonaislampthévio lasketaan osan C3 vaipanosien ja ikkunoiden U-arvojen mu-
kaan. Todelliset vaipan osien U-arvot saavat olla heikompia kuin RakMk osassa C3
esitetyt arvot, mutta lampohavién on pysyttava niiden perusteella lasketun havién ra-
joissa. TAmd on mahdollista siten, ettd osassa rakennusta on kaytetty lammonla-
paisykertoimeltaan parempia rakenteita ja/tai lampdenergiaa otetaan talteen ilman-

vaihdon avulla. [26.]

Puu eristaa jo itse luonnostaan lamp6a paremmin kuin esimerkiksi betoni, joten siitéd on
helppo rakentaa tehokkaasti [Ampda eristavia ulkoseinia melko ohuin rakennekerrok-
sin. Esimerkiksi, kun 100 mm paksun CLT-levyn ulkopintaan asennetaan 240 mm villa-

eriste (lammonjohtavuus A=0,04 W/mK), saadaan rakenteen lammonlapaisykertoimek-
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si eli U-arvoksi 0,14 W/(m°K). Parempia lamméneristeita (esimerkiksi Isover KL-33,
A=0,033 W/mK) tai paksumpia CLT-elementteja kaytettdessa paastaan matalaenergia-
tason U=0,13 W/(m°K) alapuolelle. Laskelmissa kaytetty CLT-levyn lamménjohtavuu-
den A-arvo on Stora Enson lItavallassa valmistettujen levyjen arvo. LAmmonjohtavuu-
den arvo tuotteelle on méaaritelty Ruotsin teknillisessa tutkimuslaitoksessa (SP Techni-
cal Research Institute of Sweden), jossa arvoksi saatiin A=0,11 W/mK. Suomessa val-
mistettavista CLT-elementeista ei ole saatavilla vastaavia tietoja kuin Stora Enson It&-

vallassa valmistetuista elementeista. [3, 4.]

CLT-elementeista rakennettaessa on syyta kiinnittdé&d huomiota myos sen kosteustekni-
seen toimintaan. Rakennusmateriaalina puuta on kaytetty jo pitkdan ja sen reagoimi-
nen kosteuden ja lampdtilan vaihteluun tunnetaan hyvin. Koska CLT-levy on massiivi-
puuta, se on hieman huokoinen mutta kuitenkin hyvin tiivis. Vaipparakenteissa levyt
toimivat rakenteen hoyrynsulkuna, jolloin erillista hdyrynsulkumuovia ei tarvita. Ulko-
vaipassa olevat levyjen saumat tiivistetddn aina saumaan asennettavilla tiivistysnau-
hoilla ja/tai tiivistysteipilla, kuten kuvissa 6 ja 7. Kun kaikki saumat on tiivistetty oikein,
rakennuksen ilmanvuotoluvun gso on Stora Enson teknisen ohjeen mukaan mahdollista
saavuttaa passiivirakentamisen vaatima arvo gs,=0,6 m*/(hm?). Toteutunutta ilmatiive-
yttd on mitattu ainakin Vantaalle rakennetussa Suomen ensimmaisessa rapatussa
CLT-talossa VillaRa:ssa. Rovaniemen ammattikorkeakoululle tehdyssa opinnaytetyds-
sa "CLT-levyjen soveltaminen suomalaiseen pientalorakentamiseen” opinnaytetyon
tekija Jani Brannare haastatteli VillaRa:n rakennuttajaa. Haastattelussa selvisi, etta

rakennuksen energiatodistukseen mitattu ilmanvuotoluku on gs0=0,6 m*(hm?). [4.]

EPDM seal Wall gasket "Compriband”

"

i

Y
M

Sealing strip Self-adhesive tape

Kuva 6. Tiivistyksessa kaytettavia materiaaleja. Oikeassa alakulmassa oleva tiivistysteippi asenne-
taan sauman paalle, kun muut nauhat asennetaan sauman valiin. Vaativissa saumoissa voidaan
kayttdd sekda tiivistenauhaa, etté -teippid. Suomessa RunkoPES 2.0 detaljikirjastossa kaytetaan
lahes poikkeuksetta EPDM-kumitiivistettd. [4.]
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joint bonding with suitable
adhesive tape (variant]
joint-sealing tape

screw connection

CLT wall board .~ (according to structural analysis)

Kuva 7. Seinan nurkkaliitoksen tiivistys. Saumaan asennettavan tiivisteen liséksi liitos teipataan
toiselta puolelta. [4.]

Hyvan tiiveyden lisdksi rakenne kuitenkin tarvitsee myds hyvan lammoneristyksen, jotta
kosteus ei paase tiivistymaan kahden tiiveydeltdan toisistaan poikkeavan materiaalin
rajapintaan. llma- ja kosteusvirran rakenteessa tulisi olla sisltd ulospain. Ihanteellises-
sa vaipparakenteessa rakenne muuttuu huokoisemmaksi ulospéin mentéessa, jolloin
virtauksilla on vahiten vastusta rakenteen ulkopinnassa. Erityisen tarkeda on siis valita
tuulensuojalevyksi lammoneristettd huokoisempi levy, jonka ulkopinta on tuulensuoja-
pinnoitettu. Jotta kosteus paasee rakenteesta ulos, on tuulensuojan ja sateelta suojaa-
van tiiviin ulkoverhouksen vélissa oltava riittdva tuuletusrako. Vaipparakenteita suunni-
teltaessa on pyrittdva pitamaan suhteellinen ilmankosteus rakenteen sisalla alle 80 %.
Mikali suhteellinen kosteus nousee télle tasolle tai korkeammaksi ja lampdtila on yli 15
°C, on rakenteessa hyvét olosuhteet homeen kasvulle, kuten kuvan 8 kuvaaja osoittaa.
Hometta pystyy kasvamaan kylmemmassakin l[ampdétilassa aina 0 °C:n saakka, mutta
talléin suhteellisen kosteuden on oltava korkeampi. Kosteuden siirtymista ja lampétilan
muutoksia voidaan laskea helposti esimerkiksi valmiilla tietokoneohjelmilla kuten WU-
Fl:lla tai Excel-taulukkolaskentaohjelmaan perustuvilla laskentapohijilla, joita tassa
opinnaytetytssa kaytettiin. CLT-rakennetyyppien lampo- ja kosteusteknisesta toimin-

nasta lisaa luvussa 6. [19, 23]
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Kuva 8. Homeen kasvulle sopivat olosuhteet. Hometta ei esiinny, kun lampdtila on alle 0 °C tai yli
50 °C, néaiden vélissd homehtuminen on mahdollista ilman suhteellisesta kosteudesta riippuen.
[23]

5.4 Palonkesto ja palomaaraykset

5.4.1 CLT-levyn palonkesto

Massiivipuurakentamisesta puhuttaessa nousee yleensa esille rakennuksen paloturval-
lisuus. Massiivipuu kestda kuitenkin tulipalossa huomattavasti luultua paremmin. Paloti-
lanteessa lampdtilan noustessa 100 °C:een puusta haihtuu sen sisaltdma vesi, jota
CLT-levyissa on noin 12 %. Taman jalkeen puun lammetessa lisdd noin 250 — 300
°C:een se syttyy ja alkaa hiiltya noin 0,8 mm/min, limapuulla vastaava arvo on 0,7
mm/min. Puun syttymisherkkyys lisdantyy tiheyden ja kosteuden vahetessa seka puu-
kappaleen paksuuden ohetessa. Pinnan hiiltyminen suojelee sisempia kerroksia, jolloin
hiiltymisnopeus hidastuu koko ajan palon edetessa. Stora Enson kotisivuilta 16ytyy
my0s raportteja, joissa itavaltalainen tutkimuslaitos Holzforschung Austria on testannut
CLT-levyjen palonkestavyyttd eurokoodien mukaisesti. Raporteista kay ilmi, etta palo-
luokan REI60 seindrakenteen voi saavuttaa jo pelkadlla 100 mm paksulla CLT-levylla.
Ohuempia paksuuksia kaytettdessa lisatdan CLT-levyn pintaan kipsilevy tai palon-

suojalevy. Paloluokkaan REI120 paéastaan myds melko yksinkertaisella rakenteella.



16

100 mm paksun levyn pintaan asennetaan 40 mm mineraalivillaa ja 12.5 mm paksu
palonsuojalevy. Vélipohjarakenteissa on mahdollista padastd REI60 paloluokkaan pel-
kéastdan 140 mm paksulla CLT-levylla tai 100 mm CLT-lewylld, jonka pinta on suojattu
palonsuojalevylld. My6s paloluokka REI90 on saavutettavissa vélipohjarakenteissa,

kun kaytetddn paksumpia CLT-levyja tai ne suojataan palonsuojalevyin. [4, 9.]

5.4.2 Suojaverhoukset ja rakennustarvikkeiden luokat

Rakennusmateriaalit jaetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa E1 eri
luokkiin perustuen niiden osallistumisesta paloon, savuntuottoon ja palavien pisaroiden
tuottamiseen. Luokan ensimmaéinen kirjain A-F kuvaa tarvikkeen osallistumista paloon,
viivan jalkeen tuleva osa sl1, s2 tai s3 kuvaa savuntuottoa palossa ja viimeinen osa
kuvaa palavan materiaalin tuottamia palavia pisaroita tai osia. Esimerkiksi luokka D-s2,
d0 -merkinta tarkoittaa, ettd kyseessd on materiaali jonka osallistuminen paloon on
hyvaksyttavissa, savuntuotto on vahaista ja palavia pisaroita tai osia ei esiinny. Taulu-
kossa 1 on selitetty kaikkien eri merkintdjen selitteet. Luokissa Al ja F ei kayteta lain-
kaan lisdmaareita, silla ensin mainittu ei pala lainkaan ja toisen kayttaytymista ei ole
maaritelty. [10.]

Taulukko 1. Rakennustarvikkeiden luokat lisaméaareineen lukuun ottamatta lattiapaallysteita. [10.]

Selite:

Al Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon.

A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittéin rajoitettu.
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.
C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa.
E
F

Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvéksyttavissa.
Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole méaaritetty.

sl Savuntuotto on erittdin vahaista.
$2 Savuntuotto on vahaista.
$3  Savuntuotto ei tayta s1 eiké s2 vaatimuksia.

d0 palavia pisaroita tai osia ei esiinny.
dl Ppalavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.
d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta d0 eikd d1 vaatimuksia.

Lattianp&allysteiden luokat maaritelladn hieman eri merkinndilla. Taulukon 2 mukaisesti

ensimmaisen kirjaimen jalkeen merkitadn alaindeksi FL, mutta itse selitteet ovat samo-
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ja kuin muilla materiaaleilla. Savuntuottoluokkia lattioilla on vain kaksi ja pisarointiluoki-
tusta ei ole lainkaan. Esimerkiksi Dg -s1 kuvaa lattianp&allystettd, jonka osallistuminen
paloon on hyvaksyttavissa ja savuntuotto on rajoitettu. Lisdksi vield putkimaiset l[&m-
moneristeet jaetaan luokkiin A1, A2, B, C,, D, E,, F_ ja niiden savuntuottoa ja pisa-

rointia samoilla lisdmaareilla kuin taulukossa 1. [10.]

Taulukko 2. Lattiapaallysteiden luokat [10.]

Selite:

Alr  Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon.

A2q Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittéin rajoitettu.
Br.  Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.
Cr  Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

Dr.  Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvéksyttavissa.

Er.  Tarvikkeet, joiden kdyttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa.
Fr. Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole méaaritetty.

sl Savuntuotto on erittain vahaista.
$2  Savuntuotto on vahaista.

Rakennustarvikkeiden osallistumista paloon kuvaavien luokkien ja niiden lisamaéareiden
lisdksi rakentamismaarayskokoelman osassa E1 on méaaritelty nelja eri suojaverhous-
luokkaa. Luokat ovat K; 10, K, 10, K; 30 ja K; 60, joissa K-kirjaimen peréssa oleva luku
kuvaa aikaa minuutteina, kuinka kauan verhous suojaa sen takana olevaa rakennetta

syttymiselta, hiiltymiselta tai muulta vaurioitumiselta. [10.]

5.4.3 CLT-levyjen suojaverhoukset

CLT-levyjen pinnan paloluokka seinissa kuuluu luokkaan D-s2, dO ja lattioissa luokkaan
Dg-s1. Suomen rakentamismaéarayskokoelman osa E1 sallii kyseisen luokan materiaa-
lien kayton kantavissa rakenteissa, kun kyseessd on P2-luokan kohde, tai enintdén 7 -
kerroksinen P1-luokan asuinrakennuksen jalkeenpdin rakennettava lisdkerros. Mo-
lemmissa tapauksissa kantavat rakenteet tulee kuitenkin suojata suojaverhouksella.
P2-luokassa 1 — 2 -kerroksisissa taloissa suojaverhoukseksi riittdé K,10 -luokan verho-
us, jos rakenne ei ole vahintdan B-s1, dO -tarvikkeista. 3 — 4 -kerroksisissa P2-luokan
taloissa tarvitaan myos K,10-luokan suojaverhous, jos rakenne ei ole vahintdan A2-s1,
dO -tarvikkeista. 5 — 8 -kerroksisissa P2-luokan taloissa ja aiemmin mainituissa enin-

taan 7-kerroksisissa P1-luokan asuinkerrostalon lisakerroksissa vaaditaan K,30-luokan
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suojaverhous, jos rakenne ei ole vahintdan A2-s1, dO -tarvikkeista. Edelld mainituissa
rakennuksissa rakenne tulee suojata my6s ulkopuolelta K;10, A2-s1, dO -materiaalilla,
jos julkisivu on tehty vahintd&n B-s2, dO -tarvikkeista. K,30-luokan suojaverhous saa-

daan esimerkiksi kuvan 9 materiaaleilla.

i el el

Susjausmenelelmi Suaj Ti

A LEVYTYS KIPSILEVYLLA K30 A2-51, dO

47 Kerros A: 1x kuitukipsilevy EN 15283, paksuus 18 mm
tal

Kerros A: 1x kuitukipsilevy EN 15283, paksuus 10 mm
: b “P Kerros B: 1x kuilukipsilevy EN 15283, paksuus 10 mm

tai

Kerros A: 1x kipsikarlonkilevy EN 520, paksuus 13 mm
Kerros B: 1x palokipsikartonkilevy EN 520, paksuus 15 mm

/. b Levyjen suofaverhousajat vaihtelevat valmistajakohtaisesi.

Levyn sugjaverhousaika tulee tarkastaa luolesertilikaalisia.

Kuva 9. Suojaverhousluokan K,30 tarvikkeita. [11.]

K,30-luokan suojaverhouksen voi kuitenkin korvata El 30 -luokan osastoivalla raken-
teella, jossa suojattavaa rakennetta vasten on K,10, A2-s1, dO suojaverhous. El 30 -
luokan osastoiva rakenne saavutetaan esimerkiksi asentamalla suojattavaa rakennetta

vasten kuvan 10 mukainen rakenne.

Sunfalsmandielma Osasioivuus Rakennatla vasien
ABC OSASTOIVA RAKENNE El 30 K210

Kerros A: 1x kipsikartonkilevy EN 520, paksuus 13 mm
Kerros B: kooclaus 48x48 k&00 ja mineraalivilla p = 15 kg/m” , paksuus 48 mm
Kerros C: 1x kipsikartonkilevy EN 520, paksuus 13 mm

S—— - ] lai
i
= “ Kerros A: 1x kuitukipsilevy EN 15283, paksuus 10 mm
| Kerros B: koolaus 48x48 k600 ja mineraalivilla p = 15 kg/m® |, paksuus 48 mm
Kerros C: 1x kuitukipsilevy EN 15283, paksuus 10 mm

i Mineraalivilia luiee larvillaessa kiinniltda rakenleeseen, jolla se pysyy pakoillaan
pinlalevyn puloamisen jdlkeen.

Kuva 10. El 30 -luokan osastoiva suojaverhous. [11.]

Puurakenteinen ulkoseind taytyy suojata palolta myds ulkopuolelta. Kosteusteknisesti
tama toteutetaan turvallisimmin, kun eristeend kaytetddn palamatonta A2-s1, dO -

luokan tihead lammadneristettd, kuten kivivillaa. Jos eristekerros on materiaalia, joka ei
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sellaisenaan suojaa rakennetta palolta, taytyy sen ulkopintaan asentaa tiiviimpi suoja-
verhous kuten tuulensuojakipsilevy. Tuulensuojakipsilevy ei kuitenkaan ole korkean
tiheytensa takia kosteusteknisesti hyva ratkaisu, koska se héairitsee kosteusvirtaa ra-
kennuksen sisaltad ulos. Ulkopuoliseen suojaverhoukseen vaikuttaa ulkoverhousmateri-
aali. Jos ulkoverhous tehdédan luokan D-s2, d2 materiaalista, eli esimerkiksi puisista
ulkoverhouspaneeleista, tulee suojaverhousluokan olla vahintdéan K,10 tai El 15. Tahan
riittdd tuulensuojapinnoitettu A2-s1, dO -luokan jaykka Kivivillaeriste, mutta tuuletusra-
koon on asennettava liséksi palokatkoprofiili yhtd kerrosta kohden. Mikali julkisivu on
tehty B-s2, d2 -luokan tarvikkeista, kuten tiili ja rappauslevyt, riittda palosuojaukseksi
A2-s1, dO -luokan jaykka kivivilla. Rakenteiden ja putkien valiset tiivistykset on esitetty
luvussa 7.2. [10, 11, 21, 22.]

5.4.4 Automaattinen alkusammutus

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan E1 mukaan véhintdan P2 -luokkaan kuu-
luvat 3 — 8 -kerroksiset rakennukset tulee varustaa automaattisella sammutuskalustol-
la, eli sprinklerilaitteistolla. Maarays ei kuitenkaan koske 3 — 4 -kerroksisia P2-luokan
asuinrakennuksia, joissa kaikki kerrokset kuuluvat samaan asuinhuoneistoon ja raken-
nuksen korkeus on enintddn 14 metria. Helsingin rakennusvalvontaviraston asettamis-
sa ullakkorakentamisen ehdoissa ei ole mainintaa sprinklerilaitteistosta, mutta por-
rashuoneet on varustettava savunpoistoluukuilla tai -ikkunoilla mikali niitd ei ennestaan
ole. Luvussa 3 kuitenkin todetaan, ettd paloturvallisuuden osalta ullakkorakentamises-
sa nhoudatetaan uudisrakentamisen maarayksia. Talldin ullakkohuoneistoihin tulisi
asentaa sprinklerilaitteisto. Helsingin rakennusvalvontaviraston edustajan lausunnon
mukaan jalkeenpdin rakennettavalle ullakkohuoneistolle ei edellyteta sprinklerilaitteis-
toa, mikali rakennuksessa sitd ei ennestdan jo ole. Talléin kuitenkin edellytetdén, etta
rakentamismaarayskokoelman osan E1 maarayskohdan 6.2.3 ehdot tayttyvét. Eli kan-
tavat rakenteet saavat olla puuta, mutta niiden palonkestoajan tulee olla vahintddn R60
ja suojaverhousvaatimus on talldin K, 30. Lisaksi lammadneristeiden tulee p&aosin olla

palamattomia. [10.]
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6 Rakennetyyppien tutkiminen

6.1 Tutkimusmenetelma ja tutkittavat rakennetyypit

Opinnaytetyon yhtend tavoitteena oli tuottaa yritykselle CLT-rakennetyyppimalleja.
Tassa luvussa tutkitaan kyseisten ylapohja- ja ulkoseindrakenteiden kosteus- ja lamp6-
teknista toimintaa. CLT-runkoisia ulkoseind- ja yldpohjarakenteita tutkittin Excel-
ohjelmalla tehdylla laskentapohjalla, joka laskee rakenteen lampo6- ja kosteusja-
kauman. Saadut tulokset tarkistettiin WUFI laskentaohjelmalla, johon on ladattu Stora
Enson CLT lisdosa. Excel-laskentapohjaan ei ole tallennettu rakennusmateriaalien
ominaisuuksia. Laskelmissa tarvitaan laht6tiedoiksi kaikkien rakennekerrosten lam-
monjohtavuudet ja kosteudenldpdaisyvastukset. Tavallisille rakennusmateriaaleille, ku-
ten mineraalivillalle ja kipsilevylle kaytettiin liitteen 3 sivujen 2 - 5 mukaisia valmiiksi
taulukoituja arvoja ja kivivillalle Paroc:n ilmoittamia tuotekohtaisia arvoja. CLT-levyn
kosteudenlapaisyvastuksena ei voi kuitenkaan kayttaa tavallisen puun taulukoitua ar-
voa, silla lamellien valiset liimaukset vaikuttavat hieman sen arvoon. Puuinfon CLT-
materiaalisivulla kerrottiin kuitenkin standardin EN 12524 mukainen vesihdyrynvastus-
kerroin, jota merkitdan pienelld kreikkalaisella u-kirjaimella. Vesihdyrynvastuskertoimen
avulla maaritettiin materiaalin kosteudenlapéaisyvastus Z, liitteen 4 mukaisesti. Raken-

teiden lAmpo- ja kosteusjakaumalaskelmat on esitetty liitteessa 2.

6.2 Ulkoseinat

Ulkoseindrakenteena tutkittiin rakennetta, jossa kantavan CLT-rungon sisdpuolella on
ohut kerros mineraalivillaa sek& kipsilevy ja ulkopuolella paksumpi kerros kivivillaa se-
k& tuulensuojalevy ja pintarakenteet. Vaipparakenteen toiminnan kannalta on tarkeaa,
ettd kosteutta ei paése tiivistymaan rakenteen sisélle. Yleensa kosteus voi paasta tiivis-
tymaan kahden tiheyksiltddn erilaisen materiaalin rajapintaan, eli tassa se voi olla
mahdollista CLT-levyn ja lammoneristeen sekd lammaoneristeen ja tuulensuojan raja-
pinnoissa. Kun lammaoneristeiden suhde CLT-levyn sisé- ja ulkopuolien vélilla on sopi-
va ja kosteusvirta rakenteen lapi on sisaltd ulospdin, ei tiivistymistd paése tapahtu-
maan. CLT-levyn sisapintaan voidaan asentaa noin 50 mm mineraalivillaa, jolloin si-
sapuolelle saadaan esimerkiksi sahkdasennuksille tilaa ja samalla saadaan palomaa-
raysten vaatima sisapinnan paloluokitus rakenteelle, kun villan pintaan asennetaan

palosuojalevy. Sisépuolista eristepaksuutta ei voi tasta juuri kuitenkaan nostaa, silla
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muutoin my6s ulkopuolisen eristekerroksen tulisi olla tarpeettoman paksu. Tall6in vaa-
rana on, ettd CLT-levyn ja sisdpuolisen eristeen valisséa kosteus nousee yli RH 80 %,
jolloin homeen kasvu on mahdollista. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C3
esittama lamménjohtavuuden vertailuarvo ulkoseinissa on U=0,17 W/(m°K), joka saa-

vutetaan esimerkiksi kuvan 11 mukaisella rakenteella.

- WIE T
— _:jf
] 3
L—1 1. ULKOVERHOUS
mi e W G 2. 44 mm TUULETUSRAKO, RISTIINKOOLAUS
— - 22mm + 22mm
] *: 3. 30 mm  TUULENSUQJA /LAMMONERISTE JA
’E ] — PALOSUOJAUS, PAROC WPB3n
- HH 4. 80 mm LAMMONERISTE + KOOLAUS, PAROC
¢ ] 7:“}: 3. 100 mm CLT-MASSIVIPUURUNKO RAK.SUUNN.
R MUKAAN
N : 6. 50 mm  ASENNUSTILA, 50x50k600 KOOLAUS
i *:” + [SOVER KL-33 MINERAALIVILLA
— —F 7. 15 mm  PALOSUOJAKIPSILEVY
[
L~ —] —
— U=0,17 W/m¥%
T _%
— b [ L Ad
1234 5 67

Kuva 11. Ulkoseinarakenne, jonka eristekerros on riittaméaton, kun lampdtila laskee alle -17 °C:een.

Kuvan 11 rakenne toimii kesalla normaalisti, mutta talvella kun sisailman suhteellinen
kosteus laskee noin RH 40 %: iin ja ulkona lampdtila laskee alle -19 °C:een, nousee
suhteellinen kosteus sisemméassa mineraalivillakerroksessa RH 80 %: iin. Etela-
Suomessa keskilampdtila vuosina 1961 — 1990 kylmimpiné& kuukausina, eli tammikuus-
sa ja helmikuussa on kuitenkin vain noin -7 °C liitteen 3 taulukon mukaan, mutta todel-
lisuudessa joinakin talvina l[Ampdtila voi laskea alle -19 °C:een useaksi paivéksi. Liséksi
laskentamalli laskee vain ehjan ja yhtendisen eristepinnan mukaan, jolloin esimerkiksi
se ei huomioi kylméasiltoja lainkaan. Taman takia eristekerroksia ei tulisi mitoittaa sen
mukaan, miké olisi tasméalleen tarvittu eristepaksuus. Liitteen 2 sivulla 1 on esitetty ku-
van 11 rakenteen lampdétila- ja kosteusjakauman laskentataulukko ja lampétilan seka
vesihoyryn paineen kuvaaja. Kuvaajasta nahdaan, ettd vaikka suhteellinen kosteus
nousee homeen kasvun kannalta sisépuolisessa eristeessa vaaralliselle tasolle, ei kos-
teutta kuitenkaan tiivisty rakenteessa missddn kohtaa. Mikali vesihdyryn paineen ja
kriittisen paineen kayrat ristedisivat, tiivistyisi kosteus sitd kohtaa l&himmalle pinnalle.

Hetkellinen suhteellisen kosteuden nousu ei ole viela kovin vaarallista, mutta pidem-
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malla aikavalilla homeen kasvu on mahdollista. Rakenne toimisi kosteusteknisesti pa-
remmin, jos sisapuolen lammadneristys siirrettaisiin CLT-levyn ulkopuolelle. Tall6in kui-
tenkin menetetadn sisapuolen asennustila. My6s kosteusteknisesti turvallinen rakenne
saadaan asennustila sailyttden, kun ulomman eristekerroksen paksuus (Paroc eXtra
pro) nostetaan vahintaan 125 mm:iin kuten kuvan 12 rakennetyypisséa. Talléin ulkosei-
narakenne saavuttaa U-arvon U=0.14 W/(m°K), joka riittdisi jo passiivitalon ulkosein&-
rakenteen lammonlapaisyarvoksi. TAméa rakenne on toimiva vield, kun lampétila laskee
noin -27 °C:een, joten se on ainakin Etela-Suomessa taysin riittdva. Liitteen 2 sivuilla 3
ja 4 on esitetty toimivasta rakenteesta vastaavat laskelmat ja kuuvaja kuin kuvan 11
rakennetyypistda. Laskentataulukosta nahdaan, ettd suhteellinen kosteus rakenteen
sisalla pysyy alle RH 80 % joka rakennekerroksessa ja kuvaajassa vesihfdyryn paineen
ja kriittisen paineen kayrat eivat risted, joten kosteutta ei paase tiivistymaan rakenteen

sisalle. Rakenne on siis kosteusteknisesti toimiva.

T — (T —
|| 1. ULKOVERHOUS
/! - 2. 44 mm TUULETUSRAKO, RISTINKOOLAUS
- 22mm + 22mm
— HH3 3. 30 mm TUULENSUOJA /LEMMONERISTE JA
A —H PALOSUQJAUS. PAROC WPB3n
{H—H = 4 125 mm LAMMONERISTE + KOOLAUS, PAROC
e - EXTRA PRO
( || 5. 100 mm CLT-MASSIMPUURUNKO RAK.SUUNN.
1 MUKAAN
__||IIFHl 6 50 mm ASENNUSTILA, 50x50k600 KOOLAUS
- Hoh + ISOVER KL—33 MINERAALIVILLA
— | | 7. 15 mm  PALOSUOJAKIPSILEVY
! | =014 wimk
_ _:.L_.___.j?_ _
123 4 5 67

Kuva 12. Toimiva ulkoseinarakenne.

Ulkoseinarakenteen toimivuuden kannalta on myds tarke&a, ettd tuulensuojalevyn ja
ulkoverhouksen vélissé on riittéva tuuletusvali. RunkoPES 2.0 osan 11 CLT- ulkosein&-
rakenteissa pidetddn sopivana tuuletusrakona 35 mm, kun ulkopintaan asennetaan
rapattu ulkoverhouslevy. Mikéli ulkoverhous on tiilta, tulisi ilmaraon olla 50 mm ja puu-

verhousta kaytettaessa 42 mm.
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Ulkoseinien sisé- ja ulkopinta tulee suojata paloluokkien P1 ja P2 asuinrakennuksissa
luvussa 5.4.3 esitetyilla suojaverhousmateriaaleilla. Yleisimmin Suomessa kaytetaan
sisdpuolella verhouslevyné kuitenkin RunkoPES 2.0 mukaan 15 mm paksua A2-s1, dO
-luokan palokipsilevya tai vastaavan luokan omaavaa kuitukipsilevya 2x10 mm. Mikali
myds ulkopuolella kaytetaan tuulensuojana ja palosuojana kipsilevya tai muuta vastaa-
vaa eristekerrosta tiivimp&a& materiaalia, tulee rakenteen kosteusteknisesta toiminnasta
olla  varma. Puuinfon puurakenteiden suunnittelijoiden  TuplaA-taydennys-
koulutusaineiston moduulissa 2 "Palomitoitus EN 1995-1-2 mukaan” Tero Lahtela esit-
taéd tavallisen puurankaseindn ulkopuoliseksi suojaverhoukseksi kuitukipsilevya kuvan
13 tapaan. Kuvassa esitetdan, etta kosteusvirta lapaisee levyn ja rakenne paasee tuu-

lettumaan tuuletusrakoon.

SUOJAVERHOUS

I-" P
KUITUKIPSILEVYLLA
TOTEUTETTAVISSA

KOSTEUS

Y

&
L

N

>

Kuva 13. Kuitukipsilevy toimii puurankarakenteisessa ulkoseindssé suojaverhouksena, joka ei
kuitenkaan esté kosteusvirtaa siirtyméasta tuuletusrakoon. [11.]

Mikali kuvan 13 kaltaista kuitukipsilevyverhousta kaytettaisiin CLT-rakenteisen ulkosei-
nan suojaverhouksessa, rakenne voisi olla tall6in esimerkiksi kuvan 14 tapainen. Liit-
teen 2 sivulla 5 on laskelma rakenteen lampo6- ja kosteusjakaumasta, jossa on kaytetty

kuitukipsilevylle Fermacell kuitukipsilevyn arvoja. Fernacell ilmoittaa lammonjohtavuu-
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deksi A = 0,316 (W/m*K) ja vesihdyrynlapaisevyydelle arvon Z,= 0,8 (GPa*s*m?/kg),
kun levyn paksuus on 12,5 mm. Kosteusjakauma nayttda, ettéd ulkopuolisessa eriste-
kerroksessa suhteellinen kosteus nousee reilusti yli RH 80 % jo -7 °C:ssa, joka on
tammi- ja helmikuun keskilampdtila litteen 3 mukaan. Liséksi lAmmdneristeen ja tuu-
lensuojalevyn véliselle pinnalle tiivistyy kosteutta, kun lampdétila laskee alle -13 °C:een.
Rakenne ei siis ole kosteusteknisesti yhtd toimiva kuin kokonaan kivivillalla eristetty
ulkoseinadrakenne, vaikka U-arvo on molemmissa sama. Tastd voidaan siten todeta,
ettd kuitukipsilevya ei suositella kaytettdvaksi tuulensuojana ja palosuojaverhouksena

CLT-rungon kanssa. [11.]

I o —
1, ULKOVERHOUS
1 = 2. 44 mm TUULETUSRAKO, RISTINKOOLAUS
il —H 22Zmm + 22mm
T H 3. 10 mm  TUULENSUQJAKIPSILEVY,
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Kuva 14. Ulkoseinarakenne, palosuojaus toteutettu tuulensuojakipsilevylla

6.3 Ylapohja

Ylapohjarakenteissa lAmmoneristeend tulee kayttdd vahintddn A2-s1, dO -luokan mate-
riaalia, eli myés monet mineraalivillat kayvat. Ylapohjarakenne koostuu kuvan 15 ta-
paan kantavan CLT-levyn padlle asennetuista lAmmdneristekerroksista ja tuulen-
suojasta, tuuletusvdlista seka vedeneristyskerroksesta. Sisapuolella CLT-levyn pinta
on suojattava sopivalla suojaverhouksella. Sisapintaan asennetaan esimerkiksi 15 mm
palokipsilevy, 50 mm puurangat ja mineraalivilla ja uloimpana vield toinen 15 mm palo-
kipsilevy. Ylapohjarakenteen U-arvon referenssiarvo Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osan C3 mukaan U=0.09 W/(m?K), joka saavutetaan edelld mainitulla raken-
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teella, kun lammdneristeend on mineraalivillaa 220 mm (Isover KL-33) ja tuulensuoja-
pinnoitettua mineraalivillaa 50 mm (Isover RKL-31). Ylapohjarakenteen lampo6- ja kos-
teusjakauman laskentataulukko liitteen 2 sivulla 6 osoittaa, ettd suhteellinen kosteus
rakenteessa pysyy alle RH 80 % joka kohdassa ja saman liitteen sivun 7 kuvaaja nayt-
tad, ettd vesihdyryn paineen ja kriittisen paineen kuvaajat eivat leikkaa, eli kosteutta ei

paase tiivistymaan rakenteessa.

. PELTIKATE
ALUSKERMI
23 mm  ALUSLAUDQITUS tai KATEVANERI
23 mm  LAUDQITUS KATTOKANNATTAJIEN
KOHDALLA
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I 5, (ALUSKATE, JOS EI KAYTETA
7i ‘ ALUSKERMIA)
( A 6. 100 mm TUULETUSVALI, 50x100
| 7. 50 mm  TUULENSUOJA/LAMMONERISTE ISOVER
8 RKL—31
! L J 8. 220 mm LAMMONERISTE ISOVER KL—33 +
| ; KANNATTAJAT ESIM. 220x50+50%50
9—r——r ¢ —1—— 9. 140 mm KANTAVA CLT-LEVY RAK.SUUNN.
— I T I I T T % MUKAAN
11 e 10- 50 mm  50x50 k8O + MINERAALIVILLA ISOVER
}? AU U T _15 1. 15 mm Ehl.gguom_l-:w
: U=0,09 W/mX

Kuva 15. Ylapohjarakenne.

Tarkedna osana myos ylapohjan kosteusteknista toimivuutta on sen tuulettuvuus. Kos-
ka ullakon kattokorkoa ei useimmiten saa juurikaan nostaa, ylapohjan rakennepaksuus
ullakkorakentamisessa pyritadn tekemaan usein mahdollisimman ohueksi, jotta huone-
korkeus pysyisi riittdvana. Talldin on huolehdittava, ettd tuuletusvali tuulensuojan ja
vesikatteen valilla on riittdva ja ettd se varmasti toimii suunnitellusti. Talldin on tuuletus-
rakojen oltava myo6s raystailla riittdvan suuret ja ilman on paéastava poistumaan raken-
teesta katon harjalla. Taulukossa 3 on esitetty hyvin tuulettuvan katon tuuletuksen oh-
jeellinen mitoitus. Kattoliiton Toimivat katot 2013 -julkaisun mukaan tuuletusvéli voi olla
pienempi kuin taulukon arvo pienilla katoilla tai katon osilla, mikali poisto- ja korvausil-
ma-aukkojen korkeusero on véhintdédn 500 mm ja ilman virtausmatka tuuletusvélissa
on alle 3 m. Tallgin katoilla, joiden kaltevuus on 1:20 tai jyrkempi, tulee tuuletusvalin
olla vahintaan 50 mm. Loivemmilla katoilla kuin 1:20 tuuletusvalin tulee olla vahintaan
100 mm.
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Taulukko 3. Hyvin tuulettuvan katon tuuletuksen ohjeellinen mitoitus. [14.]

Kattokaltevuus | min. tuule- |ilmanottoaukot pro- | poistoaukot promillea/
tusvali millea/katto-m? katto-m?
1:40 tai loivempi 300 mm 25 25
1:40-1:10 200 mm 2,5 2,5
1:10 tai jyrkempi | 100 mm 2,0 2,0

Paaosin lammoneristeind ullakolla tulisi kayttdd palamatonta mineraali- tai kivivillaa.
Helsingin rakennusvalvontaviraston laatimassa ullakkorakentamisen rakennustapaoh-
jeessa sallitaan myds polyuretaanieristeiden kayttd, mutta vain paikallisesti muun mu-

assa kattoikkunoiden osalla. Talléinkin eristeet tulee koteloida paloturvalliseksi. [6, 14.]

7 Detaljit ja suunnitteluohje

7.1 VYleista

Yritykselle opinnaytetydn tuloksena tuotetut mallidetaljit sisaltdvéat tavanomaisiin ratkai-
suihin soveltuvia CLT-rakenteiden liitosdetaljeja. Suunnitteluohjeessa on esitetty CLT-
rakenteiden alustavaan suunnitteluun soveltuvia taulukoita ja muuta tietoa esimerkiksi
lattian kantavien levyjen maksimijannevaleista eri paksuisilla levyilld, kun lattiaan vai-
kuttaa tavallinen asuintilojen hyodtykuorma. Lisaksi suunnitteluohje siséltaa CLT-
rakenteiden mitoituksessa kéaytettavia kaavoja ja kertoimia, sekéd uusien kantavien te-
raspalkkien alustavaa suunnittelua helpottavat teraspalkkien mitoituskayrastoja seka
mitoitustaulukko. Kayrien ja taulukoiden avulla voidaan tehd& nopeasti karkea arvio

tarvittavien terdspalkkien jakovéleista ja profiilien kooista hankesuunnittelua varten.

7.2 Palokatkot

Palo-osastojen valisiin seiniin pyritddn tekem&an aina mahdollisimman vahan lapivien-
teja palon levidmisen estidmiseksi. Osastoivien seinien lapivienteja ei voi kuitenkaan
kokonaan poistaa, joten niiden toiminta palotilanteessa on varmistettava palokatkoin.
Palokatkojen avulla I&piviennin tulisi kestdd palossa yhta kauan kuin itse seinankin.
Palokatkoyhdistys suosittelee vain ETA hyvaksyttyjen CE-merkittyjen palokatkotuottei-
den kayttdd. Massiivipuurakenteet ovat kuitenkin vielda Suomen markkinoilla niin tuore

keksintd, ettd hyvaksyttyja palokatkotuotteita ei vield ole. Palokatkoihin erikoistunut
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suomalainen yritys Sewatek Oy myy kuitenkin CLT-elementtien lapivienteihin tarkoitet-
tuja lapivientikappaleita. Yritys kertoo kotisivuillaan teettdneensa tuotteella polttokokei-
ta, joiden perusteella [apiviennit kestavat yhta pitkd&n kuin testatut puurakenteetkin.
Tuotteella ei viel&a vuonna 2014 ollut ETA-hyvaksyntad, mutta yrityksen sivuilla kerro-
taan lapivientien tulevan heidan seuraavaan ETA-asiakirjan laajennukseensa, jolloin
tuotteelle saadaan myo6s CE-merkinta. Liitteessa 10 on esitetty lapivientikappaleen
leikkauspiirustukset. Lapivientikappale koostuu metalliputkesta, jonka péaissé on metal-
liset laipat. Laipat kiinnitetd&n CLT-levyyn ruuvaamalla. Lapivientikappaleita on kolmea
eri kokoa; R42, R62 ja R92, jotka on esitetty kuvassa 16. Luku kirjaimen R perdssa
tarkoittaa porattavan reidn halkaisijaa. Lapivientikappaleen putken ulkohalkaisija on 0,5
mm porattavaa reikaa pienempi. Metalliputken ja poratun reian vali tiivistetaan akryyli-
massalla, kuten myos lapiviennin ja virtausputken vali reidn ulkoreunoilla. Sisemmalla
lapivientiputken sisalla on solukumieriste, jonka avulla lapiviennista saadaan kaasutii-
vis. Lisaksi putken sisalle asennetaan niin sanottu aktiivinen komponentti, eli palotilan-
teessa paisuva palokatkonauha. Nauhan paksuus on 2,5 mm ja sitd kierretdan R42
lapiviennissa kaksi kierrosta, R62 lapiviennissa kolme kierrosta ja R92 lapiviennissa

nelja kierrosta. [13, 15.]

Kuva 16. Sewatek massiivipuurakenteen l&apivientikappaleista néakyy ulospdin vain ohut metalliren-
gas, joka peittyy helposti suojaverhousten sisdan. Kuvassa esitetty koot R42, R62 ja R92. [15.]

Maaliskuussa 2015 Wirth oy:n edustaja esitteli heiddn markkinoilla olevia palokatko-

tuotteitaan Optiplan oy:n suunnittelijoille. Tilaisuudessa kysyttiin, onko Wrthilla ETA -
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hyvaksyttyd ratkaisua CLT-rakenteiden lapivienteihin. Wirthin edustaja kertoi heidan
tekevan yhteistyota Sewatek Oy:n kanssa ja etta heilta on tulossa markkinoille lapivien-

tiholkki CLT-rakenteille kevaalla 2015 tai viimeistddn syksylla 2015.

7.3 Valipohja

Tilaelementtien CLT-lattialevyjen tehtdvdnd on toimia lattian kantavana rakenteena
seké eristda dania kulkeutumasta ullakkohuoneiston ja sen alapuolisen kerroksen vélil-
l&. Tilaelementin lattia tukeutuu uusiin teraspalkkeihin, jotka taas tukeutuvat rakennuk-
sen vanhoihin kantaviin pystyrakenteisiin. Lattiarakenteen CLT-levyn paksuus riippuu
levyn jannevalistd, eli uusien teraspalkkien jakovélistd sekd levyn paalle tulevasta
kuormasta. Esimerkiksi 5 metrin jAnnevalille normaalilla asuinrakennuksen hyotykuor-
malla 2,0 kN/m? ja 1,25 kN/m? pysyvilla kuormilla riittda 140 mm paksu CLT-levy Stora
Enson laskentaohjelmalla laskettuna. Luvussa 7.7.2 on esitetty CLT-lattialevyjen mitoit-
tamisen perusteita. Kantavan lattialevyn paalle asennetaan askelaéneneristevillaa noin
30 mm, pintavalu 40 mm ja lattiapinnoite. Pintavalu toimii 4&neneristavyyden lisaksi
rakenteen palosuojauksena. CLT-levyn alle jdava tila taytetdan esimerkiksi mineraalivil-
lalla alalaatan ylapinnasta CLT-levyn alapintaan saakka. Liséksi CLT-lattialevyn ja te-
raspalkin valiin on suositeltavaa asentaa runkoaanid eristava tarinderistin. CLT-
elementeista rakennetuissa kerrostaloissa kylpyhuoneessa on usein kylpyhuonelaatta-
elementti, kuten kuvassa 17 on esitetty. Talldin CLT-levyn pintaan saatetaan joutua
tekemaan urat viemarivetojen kohdilla. Terdsbetonisen kylpyhuonelaatan ja CLT-levyn
valiin tulisi asentaa tarinaeristysmatto, jotta askel- ja runkodanet eivat kulkeutuisi ala-
puolisiin ja viereisiin tiloihin. Varsinkin pyykinpesukoneen aiheuttama varahtely kulkeu-
tuu hyvin herkasti rakenteita pitkin. Jotta kylpyhuoneen oviaukolle ei tulisi korkeaa kyn-
nysta, suositellaan kylpyhuoneen lattian kantava CLT-levy tehtavaksi pienelld janneva-

lil1&, jolloin my6s sen paksuus voi olla pienempi kuin muualla rakennuksessa.
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Kuva 17. Tilaelementtikylpyhuone CLT-rakenteisessa uudisrakennuksessa.

7.4 Kantavat ja jaykistavat seinat

Ullakkohuoneistojen avarien pohjaratkaisujen takia tilaelementtien jaykistys voi olla
hieman haastavampaa kuin mitd se on tavallisissa puukerrostalon CLT-
tilaelementeissa. Jotta jaykistavid rakenteita saataisiin riittavasti joka tilaelementtiin,
taytyy tilaelementtijako tehda ajatuksen kanssa. Rakenteet kestavat helposti sellaise-
naan normaalin tuulikuormien ja lisdvaakavoimien jaykistyksen, mutta kuljetuksessa ja
varsinkin elementin nostoissa vaaditaan huomattavasti suurempaa jaykkyytta. Tarvitta-
essa tilaelementeissé voidaan kayttda kuljetuksen aikaisia lisijaykisteita. Lisdksi jaykis-
tavien seinien jakovéli ei saa olla liian suuri, jotta kuormituspintana toimiva seiné kes-
tdd vaakakuormien taivuttavan voiman seké pystykuormien yhteisvaikutuksen ja siirty-
ma ei kasva liilan suureksi. Kuvassa 18 on esitetty erddn puukerrostalon jaykistavat
huoneistojen véliset seinat sek& yhden huoneiston jaykistavan valipohjan momentti- ja
leikkausvoimapinnat. Koska luvussa 5.2 todettiin ettd kattolevyt eivat saa jatkua huo-
neistojen valisten seinien yli 4aniteknisesta syysta, on rakennemalli talldin yksiaukkoi-
nen. Todellisuudessa seinien ja kattolaatan vélinen liitos kerdd momenttia, mutta l&h-
teen 11 mukaan voidaan kayttdd paistddn nivelellisesti tuettua rakennemallia. TallGin
momentti kentdssa on todellista suurempi, eli sen suhteen mitoitus on varmalla puolel-
la. Seinien ja kattolaatan valinen kiinnitysmomentti sen sijaan tulee arvioida kiinnityk-
sen joustavuuden perusteella. Mikali seinén ja valipohjan siirtyméat tai rasitukset ovat
lian suuria, voidaan niitd pienentad jaykistavan valiseindn lisddmisella ulkoseinan jan-

nevélin keskelle. CLT-levyjen suuren jaykkyyden ja lujuuden ansiosta seinat kestavat
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vaakakuormia erityisen hyvin, joten pitkienk&&n seinien toteuttamisen ei pitaisi olla on-

gelma.
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Kuva 18. Jaykistavien seinien jakovali on valittava sellaiseksi, ettd vaakakuormien kuormituspinta-
na toimivat seindt ja jaykistavat valipohjalaatat kestavat taivutuksen eivatka siirry litkaa. [11.]

Kuten aiemmin mainittiin ettd vali- ja ylapohjalevyt eivat saa jatkua huoneistojen vélis-
ten valiseinien yli, koostuu kerros siis useimmiten huoneistokohtaisista yksikdista kuten
kuvan 19 esimerkkitalossa. Tallin jaykistys on siten laskettava huoneistokohtaisesti.
Mikali yksi huoneisto koostuu useammasta tilaelementista, tulee niiden valiset liitokset
suunnitella siten, ettd ne toimivat yhtenad jaykistyksessa. Kun tilaelementin jaykistavat
seinét ottavat vastaan vaakakuormia, tulee ne siirtdd vanhoille pystyrakenteille. Mik&li
jaykistyksesta syntyva kuorma kohdistuu vélipohjan teraspalkin jannevdlille, tulee se
huomioida palkkia mitoitettaessa lisdkuormana normaalien hy6tykuormien ja omien
painojen lisaksi. Suositeltavaa olisi siis sijoitella tilaelementit siten, ettd niiden jaykista-
vien seinien paat olisivat mahdollisimman lahella vanhoja pystyrakenteita, jolloin ne
lisdisivat terdspalkkien taivutusrasitusta mahdollisimman vahan. Liséksi jokaisen yksit-
taisen tilaelementin on omattava riittdva jaykkyys kuljetuksessa ja siirroissa tulevia
voimia vastaan. Kuljetuksen aikana voidaan kuitenkin kayttad valiaikaisia tukia, jotka
voivat olla esimerkiksi vanerilevyja tai vaijerijaykisteita. Kuljetuksen aikaiset tuet sijoite-

taan tapauskohtaisesti esimerkiksi suurien ikkuna- tai kulkuaukkojen kohdille.



31

HUOMIO! Talo koostuu huoneistokohtaisista yksikéisté (vilipohja ei ole jatkuva)
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Kuva 19. Eraan tilaelementeistd kootun asuinkerrostalon tilaelementtijako. Kolme huoneistoa (vaa-
lean vihred, keltainen ja sininen) koostuvat kahdesta tilaelementeistd, mutta kaikki huoneistot toi-
mivat yksin jaykistavina kokonaisuuksina. [11.]

Seinarakenteiden paksuus maaraytyy niille tulevista pysty- ja vaakakuormista. Mikali
vaakakuormat pyrkivat kaatamaan seinén, tulee se ankkuroida sen alapuoliseen lattia-
levyyn kaatavaa voimaa vastaan kulmateréksilla kuvan 20 tapaan. Myds seinén nur-
jahduskestavyys tulee huomioida seindd mitoittaessa. Stora Enson sivuilla on ladatta-
vissa taulukoita seinien mitoituksesta ja myods Stora Enson sivuilta ladattavalla CLT-
rakenteiden mitoitusohjelmalla voi arvioida seindlevyn kestavyytta. Mikéli seindan tu-
keutuu palkkeja, taytyy palkkien tukipisteiden kohdalla tarkistaa seinan leimapainekes-
tavyys. Luvussa 7.7.4 on esitetty seindlevyjen mitoituksen perusteet ja pohdintaa myos
paikallisesta puristuskestavyydesta. CLT-levyn suurimmat ulkomitat voivat olla 2,95 m
X 16,00 m, joka voi asettaa rajoituksia levyjen asettelussa seindrakenteissa. CLT-
seindlevyjen tulisi mieluiten ulottua koko kerroksen korkeudelle, jolloin ainoat liitokset
tulisivat nurkkiin. Jos seinékorkeus on kuitenkin yli 2,95 m, suositellaan seina tehtavak-
si pystyliitoksin ennemmin kuin vaakaliitoksin. [4.]
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Kuva 20. Jaykistavien seinien ankkurointi valipohjaan. Ullakkorakentamisessa alapuolisten seinien
tilalla on teréaspalkki. [4.]

Seindlevyn paksuuden mitoittavaksi tekijaksi saattaa joissakin tilanteissa tulla &aa-
neneristavyysvaatimukset, jotka on esitetty luvussa 5.2. Huoneistojen vdliset valiseinat
ja huoneiston ja porrashuoneen véliset valiseinat toteutetaan yksinkertaisimmin siten,
ettd kahden CLT-levyn véliin asennetaan vahintaan 50 mm mineraalivillaa ja nakyviin
jadavat CLT-levyjen pinnat suojataan luvussa 5.4.2 mainitulla suojaverhouksella. Run-
koPES 2.0 osassa 11 CLT-levyjen paksuus on 100 mm, mutta Stora Enson teknisessa
suunnitteluohjeessa on esitetty huoneistojen vélinen valiseina myés 80 mm paksuilla
levyilld, joiden véalissd on 60 mm &&neneristysvillaa. RunkoPES 2.0 esittdméan seinara-
kenteen ilmadaneneristavyys tayttda Suomen rakentamismaarayskokoelman vaatiman
raja-arvon R'w=55 dB, mutta sen ilma&aneneristavyyden tarkkaa arvoa ei ole ilmoitet-
tu. Stora Enso esittdd aiemmin mainitun ohuemman seinarakenteen ilmadanenerista-
vyydeksi R'w=60 dB, joten myds RunkoPES 2.0 esittdman paksumman seindraken-
teen ilmadaneneristavyyden on oltava todellisuudessa parempi kuin R'w=55 dB. Voi-
daan siis todeta, etta ddneneristdvyyden kannalta seinalevyjen paksuudeksi riittad Sto-

ra Enson esittdma 80 mm. [4, 21.]

7.5 Ylapohja

Tilaelementin yl&pohjan CLT-levyjen paksuus maaraytyy lahinnd niiden jannevalin ja
kuormien mukaan. Ylapohjan jannevalit saattavat tulla helposti suuremmiksi kuin vali-
pohjissa, silla terdspalkkeja voi valipohjassa aina lisata tarpeen mukaan. Ylapohjassa

taas palkkien lisddminen saattaa madaltaa huonekorkeutta kyseisell& kohdalla hyvinkin
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paljon ja tapauskohtaisesti saatetaan joutua lisaédmaan myos pilareita. Toisin sanottuna
ylapohjan kantavuuden saa suuremmaksi yksinkertaisemmin paksuntamalla CLT-
levyd, jolla voidaan paasta jopa noin 10 metrin jannevéleihin. Laattarakenteissa voi
myo6s kayttaa levyjen saumojen kohdilla kuvan 21 tapaan HE- tai I-terdspalkkeja, jolloin
rakenteen korkeus ei juuri muutu. Esimerkiksi liitteen 1 sivulla 3 olevassa tasokuvassa
on kuvattuna ylapohjan kantavat palkit ja CLT-levyjen kantosuunta. Ullakon molemmis-
sa huoneistoissa esitetyt katossa olevat kantavat palkit voisi asentaa esimerkiksi kuvan

21 tapaan.

CLT cailing board
iclearance to steal girder)

gypsum cardboard /
gypsum fibreboard - ;

steel girdar as a joist
rabated at bottom, not rebatad at top)

LT ceiling board
screw connaction
(acconding to structural analysis)

Kuva 21. Kantava teraspalkki CLT-levyjen saumassa. CLT-levyn alareuna on huullettu siten, etta
levyn alapinta on samassa tasossa teraspalkin alapinnan kanssa. Ylapintaan vastaavaa huullosta
ei ole tehty. [4.]

Katon kantavuutta voidaan lisata myds CLT-levyjen ylapuolelle eristetilaan tulevilla
puupalkeilla, joiden tehtdva on myods kantaa vesikaton pintarakenteet. Ylapohjan pinta-
rakenteita kantavana rakenteena on jarkevampaa kayttaa palkkien sijaan matalaa NR-
pukkiristikkoa, mikali CLT-levy pystyy muutoin kantamaan kuormat itse. Puupalkkien
lisddman kantavuuden osuus riippuu pitkalti niiden liitoksesta CLT-levyn ylapintaan.
Jotta palkit voidaan mitoittaa CLT-levyjen kanssa yhdistettyna poikkileikkauksena, tulee
litoksen mitoitus tehda perusteellisesti ottaen huomioon muun muassa CLT-levyn ja
palkkien vélinen liukuma. Palkin ja levyn véalinen liukuma huomioidaan liitoshydtyker-
toimella , jota kaytetddn myds itse CLT-levyn eri lamellikerrosten valilla luvussa 7.7.2.
Kun mitoittaa ylapohjan CLT-levya, tulee ottaa huomioon my6s elementtisaumojen

sijainnit ja kuinka ne toteutetaan. Saumojen tulee olla sellaisia, ettd rakenteiden siirty-
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essa ne sailyttavat ilmatiiviytensa. Levyt voidaan liittda toisiinsa esimerkiksi leukaliitok-
sella kuvan 21 tapaan. Runkoaénien kulkeutumisen estdminen tulee huomioida ylapoh-
jassa samalla tavalla kuin véalipohjassakin; CLT-levy ei saa jatkua huoneistojen vélisen

valiseinan yli kuvan 22 mukaisesti.

PELTIKATE
ALUSKERMI tal ALUSKATE, KQHTA 5

23 mm  ALUSLAUDOITUS tai KATEVANERI

23 mm  LAUDOITUS KATTOKANNATTAJIEN KOHDALLA
(ALUSKATE)

100 mm TUULETUSVALI, 50x100

50 mm  TUULENSUOJA /LAMMONERISTE ISOVER RKL—31

220 mm LAMMONERISTE ISOVER KL—33 + KANNATTAJAT ESIM.
220x50+50x50

\ | 9. 140 mm KANTAVA CLT—LEVY RAK.SUUNN. MUKAAN

10. 15 mm  PALOS.KIPSILEVY

" 11. 50 mm  50x50 k600 + MINERAALIVILLA ISOVER KL—33
T 12, 15 mm PALOS.KIPSILEVY
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Kuva 22. Katon kantavien CLT-levyjen limitysliitos.

Tilaelementtien suositeltu kokonaiskorkeus 3,2 m saattaa ylittyéd helposti ullakkoraken-
tamisessa. Kattorakenteiden osuus kokonaiskorkeudesta jo ilman CLT-levyn mukaan
laskemista on huomattava. Jos kattorakenteet tehdaan vasta tydmaalla, on kuljetuksen
aikainen korkeus tall6in lahempana tilaelementin suositeltua enimmaiskorkeutta 3,2
metrid. Vesikattorakenteita ei pysty tekemaén kauttaaltaan tehtaalla missééan tilantees-
sa. Esimerkiksi elementtien saumakohdat on jatettava auki ainakin yhden kattopalkki-
valin verran, jotta aluskatteet ja pintakermit saadaan limitettyd tyémaalla ja liitoksesta
saadaan tiivis. Mahdollisimman valmis vesikattorakenne nopeuttaa rakentamista, mutta
mikali sité ei korkeuden takia voi tehtaalla tehd&, voi sen tehda myos tydtmaalla. Esi-
merkiksi kuvassa 23 esitetaén, etta jos kattopalkit ja eristeet asennettaisiin paaosin jo
tehtaalla, tulisi elementin ulkoreunoille asentaa palkit tai jattda koko reuna-alueen palk-
kivali rakentamatta. Mikali CLT-levyn ylapuoliset rakenteet tehdaan vasta tydmaalla,
voidaan palkkijako tehd& kuvan osoittamalla tavalla. Talldin katkoviivalla olevaa palkkia
tai pukkiristikkoa ei tarvita ja kapeaa huonosti tuulettuvaa rakoa ei synny palkkien tai
ristikon ylapaarteen valiin. Toisaalta jos palkkien halutaan toimivan CLT-levyn kanssa
yhdistettyn& poikkileikkauksena, tulee ne kiinnittdd CLT-levyihin erittiin tihedlla kiinnik-
keiden jakovalilla. Tydmaalla tiheiden kiinnitysten teko saattaa vieda aikaa taas paljon

enemman mitd se tehtaalla veisi ja se tuo tyémaalle lisda yhden tydvaiheen. Lisaksi
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taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittda ratkaisu, joka lyhentdisi vesikaton au-
kioloaikaa. Joten voisi suoraan todeta, ettd mikali kattopalkit asennetaan vasta tyo-
maalla, ei niitd valttAmattd kannata mitoittaa CLT-levyn kanssa yhdistettyna poikkileik-
kauksena, vaan lasketaan pelkdn CLT-levyn kantavan kaiken kuorman. Mikali palkit
vain vélittdvat kuorman kantavalle CLT-levylle, on jarkevampéaé kayttaa aiemmin tassa
luvussa mainittua pukkiristikkoa. Yhtend vaihtoehtona joissakin kohteissa voi kayttaa
katon harjalle erikseen asennettavaa lautarakenteista elementtid, jonka sisalla voi olla
myos talotekniikkaa. Esimerkiksi liitteesséa 5 esitetty Sturenkadun mallikohteen korkeus
olisi sellaisenaan liian korkea, kuten luvussa 4.2 todettiin. Harjalle erikseen asennetta-
valla elementilla korkeus olisi kuitenkin huomattavasti matalampi ja samalla saataisiin

talotekniikalle sopiva asennustila.
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Kuva 23. Huoneistojen vélisen valiseinan liitos ylapohjaan.

7.6 Uudet kantavat teraspalkit

Vanhaa ylapohjaa ei ole todennakéisesti alun perin suunniteltu kantamaan kovin suuria
kuormia, kuten CLT-tilaelementteji ja nykyisten standardien mukaisia asuintilojen hyo-
tykuormia. Kun ullakko muutetaan asuinkayttdon, tarvitsee ylimman asuinkerroksen ja
ullakon valista valipohjarakennetta vahvistaa. Vahvistaminen onnistuu yksinkertaisesti

poistamalla alalaattapalkiston p&alla olevat puiset rakenteet ja palopermanto, jonka
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jalkeen vanhojen terdsbetonipalkkien valiin voidaan asentaa uusia teraspalkkeja. Tal-
[6in lattiarakenteen paksuus ei kasva paljon enempdaa kuin CLT-rakenteen paksuuden
verran. Uudet kantavat teraspalkit tukeutuvat ulkoseinilla vanhaan tiilimuuriin ja raken-
nuksen keskelld kantavaan seinalinjaan tai pilareihin. Terdspalkkeja ja niiden jakovale-
j& mitoitettaessa on otettava huomioon k&ytettavissa oleva vapaa tila sekd palkkien

sallittu taipuma ja uuden tilaeclementin lattiarakenteen CLT-levyjen jannevali.

Taman opinnaytetydn yhtené tuloksena koottiin liitteen 9 tapaisia teraspalkkien jakova-
lien ja pituuksien mukaan palkkien alkumitoituskayrastéja, joista nakee nopeasti mika
terspalkin profiilin millakin jakovalilla tulisi olla. Kéyrastot huomioivat palkkien leikka-
us- ja taivutuskestdvyyden seka sallitun taipuman. Lisdksi samasta aiheesta tehtiin
Excel -pohjainen mitoitustaulukko, joka huomioi samat asiat kuin kayrat, mutta siihen
voi syoOttdd myos haluamansa kuorman. Lisaksi taulukossa on esisyotettynd hieman
useamman eri terdspalkin tiedot, kuin mit& mitoituskayrissé on. Kayrastoja ja taulukkoa
kaytetdan hankesuunnitteluvaiheessa, kun tarvitaan vain arvio palkkien maarista ja

tilaelementtijaoista.

Rakentamista voitaisiin nopeuttaa kiinnittamalla teraspalkit tilaelementteihin jo element-
titehtaalla. Tamé kuitenkin edellyttdd, etta tilaelementin kokonaiskorkeus ja pituus py-
syy sallituissa rajoissa. Teraspalkkien kiinnitys CLT-levyihin voidaan tehd& esimerkiksi
kuvan 24 osoittamalla tavalla levyyn upotetun teraskiskon avulla. Liséksi teraspalkin
laippaan voidaan tehda levennetyt reiat, jolloin palkkia pystyy liikuttamaan tydmaalla
molempiin suuntiin ja palkki saadaan istumaan sille sopivaan paikkaan helposti. Kun
palkki on asetettu sopivaan kohtaan, kiristetdan CLT-levyn ja teraspalkin laipan valinen
litos. Liitoksessa mutterin ja terdspalkin laipan valissa voidaan kayttda tarinaeristin-
holkkia, joka estda runkodanien kulkeutumisen liitoksen kautta. Holkin lisdksi myods
terdspalkin ja CLT-levyn vélissa tulee kayttdad tarinderistysmattoa, kuten Sylomer tai
Sylodyn. Liitteen 1 ensimmaiselld sivulla on esitetty erddn asuinkerrostalon mahdolli-
nen tilaelementtijako. Mikali teraspalkit sijoitetaan elementtien pituussuunnassa liitteen
1 sivun 2 mukaisesti, voidaan ne asentaa jo tehtaalla joka elementin reunoille. Tall6in
tilaelementtien saumakohdissa voi olla aina kaksi palkkia vierekkain, jolloin runko&ani-
en kulkeutuminen palkin kautta estyy. Talléin myds profiilin ei tarvitse olla niin jarea
kuin jos se kantaisi kuormaa kahdelta elementiltd. Joissakin tapauksissa voitaisiin
myo6s kayttdd kuvan 21 ratkaisua, jossa terdspalkki on CLT-levyjen saumassa. Jotta

palkki ja koko elementti saadaan asennettua vaakatasoon, valetaan tukipisteilla van-
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han rakenteen paélle tasausvalu ja tarvittaessa voidaan tasaukseen kayttéda esimerkik-

si kiiloja.
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Kuva 24. Uusien kantavien teraspalkkien liitos CLT-levyihin. Vasemmassa kuvassa leikkaus huo-
neistojen vélisen valiseinan kohdalla.

Teraspalkkien kiinnitys tuilla tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Vanhaan raken-
teeseen tuettaessa on kuitenkin ensisijaisen tarkeaa, ettd vanha rakenne ei rikkoudu
uusista kuormista. Vanhojen materiaalien lujuuksia arvioitaessa onkin kdytettava aina
riittdvaa varmuutta. Alalaattapalkisto tukeutuu ulkoseinalld tiilimuuraukseen upotettuun
terdsbetonipalkkiin. Mikali terspalkille ei voi tehdd koloa betonipalkkiin tai kiinnitys
terdskonsolilla ja kemiallisilla ankkureilla ei ole mahdollista, voidaan teraspalkin pd&han
hitsata samasta profiilista L-kirjaimen muotoinen pala, joka tukeutuu ulkoseinalla sei-
nan palkin p&alle, kuten kuvassa 25 on esitetty. Mikali vanhan rakenteen pintaa voi-
daan purkaa, on teréaspalkin tuenta yksinkertaisempi. Tall6in puretun rakenteen pintaan

tehd&én tasausvalu ja palkki asennetaan sen péaalle tarvittaessa kiilojen avulla.
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Kuva 25. Teraspalkin liitos ulkoseindan vanhoja rakenteita rikkomatta. Ulkoilmassa olevat te-
radsosat on vuorattava eristelevyilla, jotta niiden pinnalle ei tiivistyisi kosteutta. Lisaksi eristelevyt

toimivat palkin palosuojauksena. Liitteen 1 sivulla 4 on esitetty koko ullakon leikkauskuvat.

7.7 CLT-rakenteiden mitoittaminen

7.7.1 Yleistd mitoituksesta

CLT-levyja kaytetddn paaosin kuormia kantavina ja jaykistavina levyrakenteina lattiois-

sa, katossa ja seinissa. Levyt voidaan suunnitella joko yhteen tai kahteen suuntaan

kantaviksi. Laattarakenteita suunniteltaessa tulee tarkistaa ainakin seuraavat asiat:

e Taivutus- ja leikkauslujuus seké jaykkyys.

e Lyhyt- ja pitkdaikainen kayttaytyminen:

— Hetkelliset siirtymat

— Pitk&aikaislujuus pysyville kuormille

— Pitk&aikaissiirtymat viruminen huomioiden

o Varahtely lattiarakenteissa
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e Syita vastaan kohtisuora paikallinen puristuskestavyys

e Palomitoitus

e Ad&nitekninen toiminta

o  Kayttoika.

Seindrakenteissa taas tarkeinta on tarkistaa seinélevyn kestavyys puristaville normaa-
livoimille yhdessa nurjahduksen ja vaakakuormien kanssa. Lisdksi tarkeita suunnitte-
lussa huomioon otettavia asioita myds seinarakenteissa ovat palomitoitus, aanitekni-

nen toiminta ja kayttoika. [24.]

FPInnovations handbook:n kaavoissa materiaalien lujuuksissa kaytetadn ylimaaraista
@-kerrointa (@ = 0,9), jota ei taas RIL 205-1-2009 CLT paivitykset -ohjeen kaavoissa
ole. Kerrointa ei maaritelty kaavoissa lainkaan, joten se on todennakoéisesti Kanadassa
kaytettava osavarmuuskerroin. Suomessa varmuuskerroin otetaan huomioon materiaa-
lin lujuutta laskettaessa kuten muissakin puurakenteissa. Esimerkiksi materiaalin omi-
naistaivutuslujuus fn«jaetaan CLT:n osavarmuusluvulla yy = 1,25 ja kerrotaan kuorman
aikavaikutuskertoimella kmoq, joka maaritetdén rakenteen kayttéluokan ja kuorman aika-
luokan perusteella kuten muissakin puurakenteissa. CLT-rakenteiden suunnittelussa
kaytettavat aikavaikutus- ja virumakertoimet sek& aiemmin mainittu osavarmuusluku on
maadritelty RIL 205-1-2009 CLT paivitykset -ohjeessa. Taulukossa 4 on esitetty Kmoo -
kertoimet CLT-levylle.

Taulukko 4. RIL 205-1-2009 CLT-paivitykset lisakirjeen mukaan CLT sijoittuu kmod -kertoimen maa-
rittdvassa RIL 205-1-2009 taulukossa 3.1 samaan laatikkoon muun muassa sahatavaran ja liima-
puun kanssa. [25.]

- N Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttdluokka ” — -
Pysyva | Keskipitkd | Hetkellinen
Sahatavara, pyored 1 0,60 0,80 1,10
puu, liimapuu, LVL, 2 0,60 0,80 1,10
vaneri, CLT 3 0,50 0,65 0,90

Puurakenteiden pitkdaikaistaipumia laskettaessa rakenteen viruma huomioidaan viru-
makertoimella kzr, joka maaraytyy rakenteen kayttbluokan perusteella taulukon 5 mu-

kaan.
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Taulukko 5. CLT-rakenteiden virumakerroin kg On riippuvainen levyn asennosta. Syrjélléan asen-
nettuna se kuuluu samaan luokkaan kuin sahatavara ja lappeellaan se kuuluu samaan luokkaan

muun muassa vanerin kanssa. [25.]

Materiaali

Kayttdluokka

lappeellaan

1 2
Sahatavara,”[lJy.(.)rea puu, liimapuu, 0,60 0.80 2,00
LVL, CLT syrjallaén
Vaneri, kerto-Q lappeellaan, CLT 0,80 1,00 2.50

CLT-rakenteet tehd&aén yleensa kuusi- tai mantylaudoista limaamalla, joiden lujuus-

luokka on C16 — C40. Lujuusluokkien mukaiset lujuuksien ominaisarvot EN 338:20009 -

standardin mukaan on esitetty taulukossa 6. [24, 25.]

Taulukko 6. CLT-rakenteiden mitoituksessa kaytettavat lujuuksien ominaisarvot EN 338:2009 mu-

kaan.
C16 | C18 | €20 | c22 | c24 | c27 | c30 | €35 | c40

Taivutuslujuus fro 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 |[N/mm?
Syiden suuntainen veto- | ¢ 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 | 24 |N/mm?
lujuus
Syitd vastaan kohtisuora | ¢ 04 |04 |04|04]|04|04]|04]04]|04]|Nmm
vetolujuus "
Syiden suuntainen pu- ¢ 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 |N/mm?
ristuslujuus
Syita vastaan kohtisuora | fcoox 22 |22 | 23|24 |25]|26|27]28|29 |N/mm’
puristuslujuus
Leikkauslujuus fuk 32 34|36 |38 |40 |40 | 40 | 4,0 4 |N/mm?
Keskimaarainen kimmo- | Eomean 8 9 | 95|10 | 11 |115| 12 | 13 | 14 |kN/mm’
kerroin syysuuntaan
Syysuuntaisen kimmo-
vastaava arvo
Keskimarainen kimmo- | ¢ | 557|030 0,32 (033|037 |038|040 | 043 | 0,47 | KN/mm?
kerroin kohtisuoraan '
syysuuntaa vastaan
\L/i:k”ke”"ime” keskiar- | | 0550 | 056|059 | 063|069 |072|0,75|081|088 | kN/mm?

GR,mean 2
CLT:n poikittaisen ker- | ko 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | kN/mm
roksen tasoleikkausmo-
duulin keskiarvo

ﬁ];”r‘ftay" 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | kN/mm?
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CLT-levy koostuu risteavista toisiinsa liimatuista laudoista. Naiden limasaumojen vaan-
toleikkauslujuudelle voidaan RIL 205-1-2009 mukaan kayttaa ominaisarvoa fux = 25
N/mmz2. CLT:n nettopoikkileikkauksen leikkauslujuudelle voidaan kayttd&d ominaisarvoa
funetk = 8,0 N/mme ja poikittaisen kerroksen tasoleikkauslujuudelle (rolling shear) kayte-
tdan ominaisarvoa fzx = 1,25 N/mmz, kun materiaali on kuusi- tai pihtalautaa ja frx =

1,50 N/mmz, kun kyseessa on mantylauta. [25.]

7.7.2 Laattojen mitoittaminen

Euroopassa kaytetddn useita eri mitoitusmenetelmia CLT-levyjen ominaisuuksien maa-
ritdmiseksi. Osa menetelmista on taysin analyyttisid ja osa taas perustuu kokeisiin.
Kokeellisissa menetelmissd on ongelmana se, etta aina kun testattavan tuotteen mate-
riaalin ominaisuudet tai valmistusparametrit muuttuvat, joudutaan tekemaéan testauksia
uudelleen. Analyyttisten menetelmien paikkansapitdvyys tulee mygs testata, mutta kun
ne on kertaalleen todettu riittdvan tarkoiksi, voidaan niitd kayttaa yleisesti monissa ta-
pauksissa. Yleisin analyyttinen menetelma Euroopassa on Eurokoodin EN 1995-1 liit-
teessa B esitetty mekaanisin liittimin koottujen palkkien mitoitusmenetelma, joka ei kay-
tanntssd poikkea muista puurakenteiden mitoittamisesta muuten kuin liitoshyotysuh-
dekertoimen ~ huomioimisella. Menetelméassé maaritetddn CLT-levyn tehollinen taivu-
tusjaykkyys levyn lamellien kantosuuntien, poikkipinta-alojen ja kimmokerrointen seka
litoshyotysuhdekertoimen avulla. Liitoshyotysuhdekerroin ~; huomioi kohtisuoran ker-
roksen leikkausmuodonmuutoksen. Kerroin saa arvon valiltd 0...1 siten, ettd kun ~=1,0
on liitos taysin jaykka ja kun ~=0 ei litosta ole kiinnitetty lainkaan. ~ -kerroin perustuu
poikittaisten kerrosten liukukertoimen Ggr ja pitkittaisten kerrosten liukukertoimen G
erovaisuuksiin. Kuvassa 26 nakyy, kuinka poikittaiset kerrokset pyrkivat siirtymaan ta-
soleikkausrasituksista johtuen, koska niiden liukukerroin on noin kymmenen kertaa
pienempi kuin pitkittaisten lamellien. Menetelman avulla voidaan laskea kuitenkin vain

yksinkertaisesti tuettuja sinimuotoisesti kuormitettuja laatta ja palkkirakenteita. [24.]

G = 10 * Groing shoar

Kuva 26. v -kerroin perustuu poikittaisten kerrosten liukukertoimen Gg ja pitkittaisten kerrosten
liukukertoimen G erovaisuuksiin. Kuvassa nékyy, kuinka poikittaiset kerrokset pyrkivat siirtyma&an
tasoleikkausrasituksista johtuen. [24.]
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Seuraavat kaavat ja laskelmat perustuvat FPInnovations CLT-handbook:ssa esitettyi-

hin mitoitusohjeisiin ja kaavoihin.
Tehollisen taivutusjaykkyyden laskenta
Tehollinen taivutusjaykkyys lasketaan kaavalla 1
(EDepr = X34 (Eil; +viEiAjal) (1)
(EDesr = (Erly + v E1Aqaf) + (EoLy) + (Eslz + y3E3Aza3) 1)
Eion lamellikerroksen kimmomoduuli [MPa.]
/; on lamellikerroksen jayhyysmomentti [mm+.]
yi on liitoshy6tysuhdekerroin

Ajon lamellikerroksen pinta-ala [mm2.]
a; on etdisyys lamellikerroksen keskeltéd keskimmaisen lamellikerroksen

keskelle [mm.]

1 = — hr .
1 a1
Hiot| 2 — hz__| N.A.
.rh_- # =, - |
hz as
2 | hs__
Leveys b

Kuva 27. Viisilamellisen CLT-levyn poikkileikkauksen mitat ja symbolit. [24.]

Kuvan 27 esimerkkitapauksessa voidaan todeta seuraavat asiat:
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b h3
L=L=I= 121
a, =0
_hi — hy _hy —  h3
Q=3 =5t =ty
Y1 =73
y2=1

Talloin kaava 1 voidaan supistaa muotoon

(EDesr = E(Iy +y141a]) + (I) + (I + y343a3) (1)
(EDeys = B (1+295) + 1+ (1+245) @
(EDess = EI (3 + 2% ”1‘;’—“2) (1)

Kaavan 1 tuntemattomat arvot (y;, A, aja /) lasketaan seuraavilla kaavoilla

1
Y1 =73 T2EA n
1 S *
I Gyr*b
A=b=xh
hy — hy hy — h3
= — + — = — + —
a 2+h1 2 2+h2 2
, b
12

Edella oleva tehollisen taivutusjaykkyyden laskenta koskee vain viiden lamellikerroksen
omaavia CLT-levyja. Mikali lamelleja olisi esimerkiksi seitseman, laskenta etenisi hie-

man eri tavalla. Talloin tehollinen taivutusjaykkyys saataisiin kaavasta 2.
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(EDesr = EI(L) — EI(2) + EI(3) )

El(1) on viiden kerroksen poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys. Kuten kuvassa
28 esitetddn, seitsemanlamellinen poikkileikkaus muutetaan kuvan oikean puoleiseksi
viisilamelliseksi poikkileikkaukseksi. Muutetun poikkileikkauksen keskimméainen lamelli
on yhdistelmd, jossa on laskettu yhteen kaksi pitkittaista ja yksi poikittainen lamelli.

h ot

as

width (b) width (b)

Kuva 28. Kaavassa 2 oleva taivutusjaykkyys El(1) lasketaan kuvan mukaisesta oikean puoleisesta
poikkileikkauksesta. Vasemman puoleinen poikkileikkaus on seitsemanlamellisen levyn poikkileik-
kaus. [24.]

El(2) on kolmen keskella olevan yhdistetyn lamellin poikkileikkauksen tehollinen taivu-
tusjaykkyys. Eli kuvan 28 oikeanpuoleisen poikkileikkauksen keskimmaisen lamellin
taivutusjaykkyys yksin.

EI(3) on kuvan 29 mukaisten kolmen keskimmaisen lamellin poikkileikkauksen teholli-
nen taivutusjaykkyys. Eli samojen lamellien, jotka E/(1):n laskennassa yhdistettiin kes-

kenaan.

ar
NA
as

Kuva 29. Kaavassa 2 oleva taivutusjaykkyys EI(3) lasketaan kuvan mukaisesta poikkileikkauksesta.
[24.]
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Taivutuskestavyyden laskenta

CLT-levyn taivutuskestavyys lasketaan kaavalla 3

I,
My = fra—L— (Ey = E, = E3) 3)

Y1a1+0,5h

Vaihtoehtoisesti taivutuskestavyys voidaan laskea seuraavalla yksinkertaistetulla kaa-

valla.

I
Mr = fm,d ’ £ (3)

Taivutusjannitysten laskenta

Taivutettuun CLT-levyyn syntyvat jannitykset lasketaan kaavasta 4

Omax = Oglobal + Olocal (4)
Kaavassa 4 ogica 0N ulkokerroksessa taivutuksesta aiheutuva taivutusjannitys ja ogovar

taas on taivutuksesta aiheutuva normaalijannitys ulkokerroksessa. Kyseiset jannitykset

lasketaan kaavoilla 5 ja 6.

—_NEiaM

Uglobal - (El)eff (5)
_ 05Eh4M

Olocal — (El)eff (6)

Kaavassa 5 oleva termi a; on reunimmaisen lamellin etdisyys keskeltd keskimmaisen
lamellin keskelle ja kaavassa 6 oleva termi h; on uloimman lamellin paksuus. Suurin
taivutusjannitys saadaan talldin kaavasta 7, joka voidaan supistaa myos kaavan 8

muotoon.

p — Y1EiaM + 0,5E1h M
max (EDesr (EDefr

(7)

E/M
Omax — (EIl)—eff * (V1a1 + 0|5h1) (8)
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Mikali kimmokerroin E on kaikilla pitkittaisilla lamelleilla sama, voidaan taivutusjannityk-

sen kaava supistaa viela kaavan 9 muotoon

_ M
Omax — E * (V1a1 + 0|5h1) (9)
CLT-levyssé suurimman taivutusjannityksen ehtona on

Omax < fm,d
Leikkauskestavyyden laskenta

Tavallisesti puupalkkien leikkausjannitys lasketaan kaavalla 10.

= 1,5V (10)

Aprutto

T on leikkausjénnityslujuuden maksimi [MPa.]
Von leikkausvoiman maksimi [/V.]

AbrutoOn poikkileikkauksen pinta-ala = b * h;,,(mm?)

Mekaanisin liittimin koottujen palkkien laskentateorian mukaan leikkausvoimasta synty-
va leikkausjannitys on suurin kun normaalijdnnitysta ei ole. Tall6in suurin leikkausjanni-
tys saadaan kaavasta 11. Liitteen 6 laskentaesimerkin lopussa on myo6s laskettu levyn
leikkausjannitykset molemmilla kaavoilla. Kaavasta 10 saatu tulos on hieman suurem-

pi, joten sita kayttamalla mitoitus johtaa suurempiin levypaksuuksiin.

_ Vx(EQ)
" (EDefpb (11)

ron leikkausjéannitys [MPa.]

Von maksimileikkausvoima [/N.]

Q on poikkileikkauksen staattinen momentti [mms3.]

bon poikkileikkauksen leveys kohtisuoraan leikkausmuodonmuutokseen nahden, laat-

tarakenteissa yleensa kaytetadn 1000 mm
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Staattisen momentin suuruus riippuu levyn lamellien paksuuksista ja lukumaarista.
Staattista momenttia kasitelladn yhdessa kimmokertoimen E kanssa, silla eri lamellien
kimmokerroin vaihtelee rakenteen sisalla ja kaavassa joka lamellikerrosten osat kerro-
taan niille ominaisella kimmokertoimella. Viisilamellisessa CLT-levyssa staattinen mo-

mentti saadaan kaavasta 12.

Az hy

(EQ) = y1E1A a0y + E{A ) + v, E; — 12)
Leikkausjannitykset tulee rajata arvoon.
T< fv,d (13)

Kaavat 11, 12 ja 13 yhdistamalla saadaan pitkittainen kaavan 14 mukainen leikkaus-

kestavyys V..
_ fva*(El)eff*b
ViL = A (14)
ViErAiai+EjAja;tyaEr

Samoja kaavoja voidaan soveltaa my6s kolme- ja seitsemanlamellisten levyjen leikka-
uskestavyyden laskennassa. Kolmelamellisissa levyissa leikkauslujuus f, tulisi korvata
tasoleikkauslujuudella (rolling shear strength) fr . Jos levy koostuu viidesta tai useam-
masta lamellista, tulee leikkausvoiman kestavyys tarkistaa myos keskimmaisen ja sen

viereisen lamellin valisessa saumassa, kuten kuvassa 30 osoitetaan. [24.]

Vrl VIrR

1 \ ArErlr \ .
- ArEM.Gre - = i1
: B a1
az
hot | 2 B e A AT T e el o SR
4 : 7 as
. hi
3
hi
Leveys b

Kuva 30. Viisilamellisen CLT-levyn poikkileikkaus. Leikkausvoima V,_ levyn keskell& ja Vg keskilin-
jaa lahinnd olevassa saumassa tulee tarkistaa. [24.]
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Sauman leikkauskestavyytta laskettaessa tulee ensin maarittdd keskimmaisen lamellin
ylapuolisen sauman ylapuolelle jaavan alueen staattinen momentti sauman suhteen.

Tama tehdaan kaavan 15 avulla.

(EQ) = v1E14, (a1 - %) + E1A; (ai - %) (15)

Staattisen momentin ja lujuuden fy, 4 avulla saadaan sauman leikkauslujuudeksi.

fev,ax(EDefg*b

Vig = 16
R kA (a-"2) e 4 (0] -22) (16)

CLT-levyn lopullinen leikkauskestavyys V4 on tallgin pienempi arvoista.

Vd = min(VrLu VrR) (17)

Liitteessé 6 on esitetty CLT-laatan tehollisen taivutusjaykkyyden seka taivutus- ja leik-

kauslujuuksien laskentaesimerkki [24].

Edellisissa kaavoissa kaytetty litoshydtysuhdekerroin y; saa laskennassa arvoja, jotka
ovat hyvin lahellda yhtd. Esimerkiksi liitteessd 6 lasketun viisilamellisen laatan tapauk-
sessa liitoshyotysuhdekerroin saa arvon y; = 0,937. Kertoimen suuruus riippuu lamelli-
en paksuuksista ja CLT:n poikittaisen kerroksen tasoleikkausmoduulista Gg meqn, joka
on materiaalista riippuva vakio. Eri CLT-poikkileikkauksilla on siis eri liitoshydtysuhde-
kertoimet. Kokeilemalla eri lamellikerrosten paksuuksia viisi- ja seitseméanlamellisilla
levyilld selvisi, etta vaikka kertoimena kaytettaisiin joka kerroksessa y; = 1,0, ovat tai-
vutusmomentin kestavyydet vain korkeintaan noin 2 % ylisuuria ja leikkausvoiman kes-
tavyys vield vahemman. Kokeilussa kaikki pituussuuntaiset lamellit olivat kesken&an
saman paksuisia ja poikittaissuuntaiset samoin. Samalla todettiin, ettd y; -kerroin ei
ainakaan Stora Enson varastokokoisilla viisi- ja seitsemanlammellisilla levyilla ole mis-
saan tapauksessa y; < 0,9. Kokeilun perusteella selvisi myds, ettd mitd paksumpia la-
mellit ovat, sitd pienempi my6s kerroin on. Sen perusteella voidaan todeta, ettd jos
jompikumpi lamellikerroksista on yli 30 mm, on y; = 0,95. Ja mikali toinen kerroksista
on vahintddn 30 mm paksu ja toinen 40 mm, on kerroin y; = 0,9. Tavanomaisissa ja
helpoissa rakenteissa voi suunnittelija siis oman harkinnan mukaan valita tapauskoh-
taisesti kayttamansa liitoshyodtysuhdekertoimen arvon y; = 0,9...1,0 valilta, jos ei née

syyta sen tarkemmalle maarittamiselle.
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7.7.3 Palkkien mitoitus

FPInnovation esittdd CLT-handbook:ssa my6s palkkimaisten CLT-rakenteiden, kuten
seinien ja muiden aukkojen ylityspalkkien yksinkertaistetun taivutuslujuuden laskennan.

Taivutusjannitys voidaan maarittda kaavan 18 mukaan.

E.
— M mean 18
o Y * By, (18)
Suurin jannitys esiintyy palkin yla- ja alareunoissa, eli kun y = g Tallgin kaava 18 voi-
daan saattaa kaavan 19 muotoon.

f— Emean
Omax — M x 05H * EDesys (19)

Mitoitusehtona on:

Omax < fm,d

Mitoitusehdosta ja kaavasta 19 voidaan johtaa kaava 20, jonka tuloksena saadaan

palkin kestim& momentti.

(EDesr !

Mr = fm,d * Emean 0,5H (20)

Kaavassa 20 Emean On syysuuntainen keskimaardinen kimmokerroin kantosuuntaan
kulkevissa lamelleissa ja (El)err maaritetddn kayttamalla nettopoikkileikkauksen arvoja.

Mikali kimmokerroin on kaikissa kerroksissa sama, voi kaavan 20 ilmaista kaavan 21

muodossa.
Ie
Mr = fm,d * O,ﬁ (21)
. hers*H3 3
Jossa Ieff = flfz = E* Zihi (22)

Kaavassa 22 oleva h; on kuormitusta kohtisuoraan olevien lamellien paksuus ja H on
palkin korkeus. Liitteessé 7 on esitetty CLT-palkin taivutuslujuuden laskentaesimerkki.
[24.]
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7.7.4 Seindelementin mitoitus

Seinaelementtien mitoitukseen voidaan kayttdd Eurokoodin EN 1995-1 liitteen C mu-
kaista mekaanisten liittimien avulla koottujen pilarien laskentamallia. Lédhteen 23 ohjeen
mukaan varsinkin kolmilamellisten CLT-seindlevyjen lamellit tulisi olla siten, etta uloim-

pien kerrosten syyt kulkevat pysyvien kuormien suuntaisesti, eli pystysuoraan. [24.]

Eurokoodin EN 1995-1 liitteen C mukaisesti laskettuna seindn tehollinen hoikkuus voi-

daan maarittaa kaavan 23 mukaan.

Aco
Aesr =1 |7 ft (23)

missa I,y = DL (24)

mean

Kaavan 24 (El).rrarvo lasketaan kuten lattialaatoissa ja Emean ON pystykuormien suun-

taisten lamellien syiden suuntainen kimmokerrain.

Kun tehollinen hoikkuus on laskettu, sijoitetaan se Eurokoodin EN 1995-1 kaavaan
6.21 ja tastd eteenpdin laskenta kulkee normaalisti Eurokoodin EN 1995-1 luvun 6.3.2
"Puristetun sauvan kestavyys (nurjahduskestavyys) seka puristuksen ja taivutuksen
yhteisvaikutus” mukaan. Seindaelementin mitoitusesimerkki on esitetty liitteessa 8. Esi-
merkissad on laskettu rakenteen pystykuorman kestévyys nurjahdus huomioiden, mutta

ilman vaakakuormia. [24.]

Kuten luvussa 7.4 mainittiin, tulee seinarakenteiden paikallinen puristus eli leima-
painekestavyys ottaa laskelmissa myds huomioon. Varsinkin seindan tukeutuvien palk-
kien tukireaktiot saattavat olla hyvin suuria. Koska CLT:n pitkittiisten ja poikittaisten
lamellien kimmokertoimien arvot poikkeavat toisistaan huomattavan paljon ja pinta-
aloiltaan lamellien poikkileikkaukset ovat yleensa kutakuinkin samoja, on pitkittaisten
lamellien kokoonpuristuvuus huomattavasti pienempi. Talléin kuormat pyrkivat jakau-
tumaan ensisijaisesti pitkittaisille, eli kuorman suuntaisille lamelleille. Mitoitus tulisi siis
tehdé ensisijaisesti niiden puristuslujuuden perusteella. Todellisuudessa osa kuormas-
ta jakautuu kuitenkin poikittaisille lamelleille my6s limasauman valityksella, joten nii-
denkin osuus kuorman jakautumiseen voidaan ottaa huomioon suunnittelijan harkinnan

mukaan. Lisdksi jos seindan tukeutuva palkki ei jatku seindn yli, on puristusjannitys
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seinan palkin puoleisessa reunassa suurempi palkin kiertyman takia. Stora Enson tek-
nisessa ohjeessa todetaan, etta tarvittaessa palkilta tulevia kuormia voidaan jakaa suu-
remmalle alueelle seindn ylapdahan asennettavalla teraslevylld, jolloin puristusjanni-
tykset seindssé pienenevat. Vaihtoehtoina esitetdén pilarin lisédmistéa seinéan viereen
seka puupalkin paahén ja seinalevyyn asennettavia terasosia, kuten kuvassa 31.

Kuva 31. Puupalkit voidaan kiinnittad CLT-sein&levyihin myds Stora Enson esittamin terasosin. [4.]
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8 Yhteenveto

Ullakkohuoneistojen rakentaminen vanhan kayttéullakon tilalle on tavallisesti tehty suu-
rimmaksi osaksi paikalla rakentaen. Kasityona tehtyna tyé on monivaiheista ja hitaasti
etenevaa. Talloin rakennuksen vesikatto joutuu olemaan pitkia aikoja auki, jolloin kos-
teusvaurioiden riski on suuri. Tehokas keino rakennusajan lyhentamiseen I6ytyy ele-
menttirakentamisesta. Suomessa uudisrakennuksia on rakennettu betonielementeista
jo vuosikymmenien ajan ja viimevuosien aikana myds puuelementtien osuus on kasva-
nut. Puuelementteja tehdaan seka puurankarungolla ettd CLT-rungolla. CLT-levyjen
suuren jaykkyyden ansiosta runkoa ei tarvitse jaykistad esimerkiksi kipsilevyin, kuten
rankarunkoisissa rakennuksissa. CLT-levyilla voidaan toteuttaa ristiin kantavia laattara-
kenteita, joten erillisia lattiapalkkeja ei valttAmattd tarvita. Lisdksi CLT-levy toimii vaip-
parakenteissa hoyryn- ja ilmansulkuna, joten erillistd hoyrynsulkumuovia ei tarvita.
CLT-levy on lujuutensa ansiosta ihanteellinen materiaali tilaelementtien rakentamiseen.
Liséksi tilaelementtirakentamisen etuina ovat rakentamisen nopeus ja kuivat tehdas-

olosuhteet.

Koska puurakenteisista tilaelementeista tehdaan nykyaan kokonaisia asuinkerrostaloja,
voidaan niita kayttdd hyvin myos ullakoiden muuttamiseen asuinkayttéon. Tassa opin-
naytetydssa selvitettiin aluksi kirjallisuutta tutkimalla mitéa rakennesuunnitteluun liittyvia
asioita taytyy yleensa huomioida erityisesti CLT-rakentamisessa seka mitka asiat vai-
kuttavat CLT-tilaelementtien kayttoon erityisesti ullakoiden lisdrakentamisessa. Yleises-
ti CLT-rakentamisessa on kiinnitettavd huomiota muun muassa palosuojaukseen, ra-
kenteiden tiiveyteen ja kosteustekniseen toimintaan seka &énien kulkeutumiseen ra-
kennuksessa. Ullakkorakentamisessa huomioitavat asiat taas tulevat |ahinna asema-
kaavojen asettamista maarayksistd, jotka koskevat ullakoiden muuttamista asuinkayt-
toon yleensd, eika pelkdstaan tilaelementeilla tai CLT-rakenteilla rakennettaessa. Ul-
lakkorakentaminen on esimerkiksi Helsingissa hyvin sdadeltya ja se aiheuttaa monia
rajauksia. Vanhojen rakennusten pohjaratkaisut saattavat olla hyvin monimuotoisia,
jolloin tilaelementeilla ei valttdméattd ole jarkevaa rakentaa rakennuksen joka osaa.
Joissakin rakennuksissa taas harjakorkeus ullakon lattiasta mitattuna on niin korkealla,
ettd tilaelementin kokonaiskorkeudesta tulisi liian suuri esimerkiksi kuljetuksen tai teh-
taan kriteerien kannalta. Monilla arvoalueilla Helsingissd on kattoikkunoiden ja parvek-
keiden teko kadun puoleiselle julkisivulle kielletty, mutta sis&pihan puolelle sallittu. T&-
ma rajaa esimerkiksi huoneiston vliseinien sijoittelua siten, etté joka huoneeseen tulisi

saada myds luonnonvaloa. Tall6in harjan keskella ei voi kulkea véliseinda, joka estaisi
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valon kulkeutumista talon sisé&pihan puolelta. Joillakin alueilla taas kattoikkunoiden teko
on kielletty kokonaan, jolloin ullakkohuoneiston teko saattaa olla kokonaan mahdoton-

ta.

Yhten& osana tatad opinndytety6ta oli tutkia milla tavoin CLT-tilaelementit voitaisiin tu-
kea pelkastdan vanhoihin kantaviin pystyrakenteisiin. 1920 — 1950 -luvuilla on kaytetty
useita eri ylapohjatyyppeja, mutta yleisin tai ainakin yksi yleisimpid on t&h&n opinnayte-
tyohon rajattu alalaattapalkisto. Alalaattapalkiston kanssa tilaelementtien tuenta on
yksinkertaisimmin hoidettavissa uusilla kantavilla terdspalkeilla, jotka asennetaan ala-
laattapalkiston kantavien palkkien véleihin. Talldin uudet kantavat rakenteet jaavét
vanhan ylapohjan sisdan ja ullakolle ja& enemman huonekorkeutta. Terdspalkit tukeu-
tuvat paistaan ulkoseinille ja rakennuksen keskella kantavaan valiseindén tai pilareihin.
Jotta CLT-tilaelementeisté voitaisiin rakentaa ullakkohuoneisto, ei vanhalla ylapohjara-
kenteella kuitenkaan ole valttamatta merkitysta. Tuentatapa vain taytyy suunnitella aina
kohteen ylapohjarakenteen kanssa yhteen sopivaksi ja jos vesikattokorko ei saa nousta
entisesta, taytyy tarkistaa ullakolle jddvan huonekorkeuden riittdvyys. Opinnéytetydssa
tutkittiin myos sitd, voisiko teraspalkit kiinnittaa tilaelementteihin jo tehtaalla, jolloin ra-
kennusaika lyhenisi vield hieman enemman. Palkkien kiinnityksen CLT-elementteihin
tulisi kuitenkin olla sellainen, ettd palkin paikkaa voidaan tydmaalla vield hieman siirtaa.
Liséksi palkkien kiinnitys tehtaalla edellyttaa sita, etta tilaelementin kokonaiskorkeus ja
-pituus pysyy viela sallituissa rajoissa. Loppujen lopuksi terédspalkkien osuus koko
opinnaytetytssa jai ainoaksi asiaksi, joka liittyy varsinaisesti pelkéastaan ullakkoraken-
tamiseen. TAma johtuu siita, ettd CLT-tilaelementtien kaytolle ullakoiden lisdrakentami-
sessa ei yksinkertaisesti 16ytynyt mitdan muuta tekijad, joka poikkeaisi muusta tilaele-

menttirakentamisesta tai CLT-rakentamisesta.

Opinnaytetyon osana tarkasteltin myds CLT-rakenteiden kosteus- ja lampoteknista
kayttaytymistd sekd palomaéaraysten asettamia suojaverhousvaatimuksia. Koska CLT-
levy toimii vaipparakenteessa hoyrynsulkuna, taytyy lammoneriste sijoittaa aina levyn
kylmalle puolelle. Muutoin CLT-levyn ja lammoneristeen rajapintaan tiivistyy kosteutta.
Ulkoseinan ulkopuolinen suojaverhous tulisi tehda pelkalla kivivillalla, silla tiiviit suoja-
verhouslevyt kuten kuitukipsilevy heikent4a rakenteen kosteusteknista toimintaa. Aani-
teknisia ratkaisuja ei tdssa opinnaytetyossa juurikaan tutkittu tyon laajuuden takia, mut-
ta niiden periaatteet selvitettiin. Esimerkiksi kuinka runkodanien kulkeutuminen ullakol-
ta sen alapuolisiin tiloihin estetddn ja miten tavallisen huoneiston seinén ilmadaneneris-

tavyytta voidaan arvioida suuntaa-antavasti.
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CLT-rakenteiden mitoittamisesta voitaisiin tehda hyvinkin laajoja tutkimuksia, mutta
tahan opinndytetyohon rajattiin vain yleisimpien rakenteiden mitoittamisen perusteet.
Esimerkiksi taipuman ja varéhtelyn laskenta jatettiin kokonaan pois opinnaytetytn laa-
juuden takia. Rakenteiden mitoittamiseen on olemassa useita eri menetelmia pohjau-
tuen kokeisiin ja taysin analyyttisiin menetelmiin, mutta tassa on tarkasteltu Eurokoo-
diin 5 pohjautuvia tapoja. Kaavat perustuvat pitkalti rakenteen tehollisen jaykkyyden
maarittAmiseen. Tehollisen jaykkyyden maarittdmisessa huomioidaan lamellikerrosten
maarat, suunnat ja paksuudet, lamellien kimmokertoimet seka pitkittdisten ja poikittais-
ten lamellien valinen liitoshyotysuhdekerroin y;, joka huomioi my6s poikittaisten kerros-
ten leikkausmuodonmuutoksen. Eri levypaksuuksien jaykkyyksia laskemalla kuitenkin
todettiin, etta litoshyotysuhdekertoimen saamat arvot voitaisiin suunnittelijan harkinnan
mukaan jattad maarittAmattd tavanomaisissa ja helpoissa kohteissa. Talldin y;-

kertoimelle voitaisiin kayttda arvoa 0,9:n 1,0:n vélilta lamellien paksuuksien mukaan.

Opinnaytety6hon ja yhtena sen tuloksena tehtyihin rakennedetalji ja -tyyppikirjastoihin
sek& kirjalliseen suunnitteluohjeeseen keréttiin hyodyllista tietoa CLT-tilaelementtien
suunnittelusta sek& niiden soveltamisesta ullakkotilojen lisdrakentamiseen. Rakenne-
detaljit ja ohje tehtiin olemassa olevan rakennuksen rakenteiden perusteella, mutta
ratkaisut pyrittiin tekemaan siten, etta ne soveltuisivat myds mahdollisimman yleisella
tasolla. Jos ja kun l&hdetdan suunnittelemaan taman opinnaytetydn mukaista ullakon
lisdrakentamista tdmén tyon tulosten perusteella, tulee suunnitelmia tarkentaa kohteen
mukaan ja todennakoisesti jotkin rakennedetaljit eivat toteudu millaan tavalla kaikissa
kohteissa. Tyon tulokset auttavat siis l&hinn& rakenteiden esimitoituksessa hanke- ja

luonnossuunnitteluvaiheissa.
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Tilaelementtijako mallikohteessa

Yksi tilaelementtijakovaihtoehto mallikohteena kaytetyn rakennuksen pohjan mukaan.

Kantavia pystyrakenteita ovat ulkoseinat ja keskilinjan valisein&.
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Valipohjan kantavat rakenteet

Valipohjan uudet kantavat terdspalkit ja CLT-levyt
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Ylapohjan kantavat rakenteet
Ylapohjan kantavat palkit ja CLT-levyt.
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Rakenneleikkaukset

-B ullakolla

AjaB

Rakenneleikkaukset A

LEIKKAUS
A—A

BN,

R AT

W

'Ih‘j'.f.f.‘_'i

SRR

AR EERAEE

..... A

(O

WA e T




Liite 2
1(7)

Rakenteen lampo6- ja kosteusjakauman laskenta

Liitteen sivuilla 1 ja 2 olevat taulukko ja kuvaaja ovat kuvan 8 rakenteesta ja sivujen 3
ja 4 taulukko ja kuvaaja ovat kuvan 9 rakenteesta. Sivulla 5 on kuvan 11, kuitukipsile-
vylld palosuojatun rakenteen lampd- ja kosteusjakauman laskenta. Sivuilla 6 ja 7 on
vastaavat laskelmat ja taulukot ylapohjarakenteesta. Oikeassa laidassa oleva sarake
nayttadd rakennekerroksissa vallitsevan suhteellisen kosteuden. Punaisella oleva ruutu
sisemmassa eristekerroksessa nayttad, ettd suhteellinen kosteus nousee yli RH 80 %,

joka mahdollistaa homeen kasvulle sopivan alustan

Aine (nql) (\N/}I\:nK) Ri |RiI/IRy| 't pk Zi Zi/Zkok | pi(Pa) | RH (-)

21| 2485,8 994,3 0,4
Rsi 0,130,022

20,1|| 2356,1 994,3 0,4
kipsilevy (palos.) |0,015| 0,21 0,071|0,012 5,70E+08| 0,026

19,7 2287,4 970,8| 0,42
min.villa 50 0,05] 0,033| 1,515| 0,254 2,50E+08| 0,012

95| 1188,5 960,5 -
CLT 0,2 0,11 0,909]0,152 2,00E+10| 0,925

3,4 780,8 135,2| 0,17
kivivllla 80 0,08 | 0,033| 2,424 0,406 4,36E+08| 0,020

-12,8 201,7 117,2| 0,58
tuulens./lBmmone | 0,03 | 0,034 | 0,882 0,148 3,60E+08| 0,017

-18,7 116,7 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-18,7 116,7 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-18,7 116,7 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-18,7 116,7 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-18,7 116,7 102,4| 0,88
Rse 0,04 | 0,007 0,000

-19 113,8 102,4 0,9

Ry 5,972 1 40 || Zkok: 2,2E+10 1| 891,9
dT dp

U-arvo 0,17 W/(m2K)
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Toimivan ulkoseinarakenteen lAmpo- ja kosteusjakauman laskeminen

d A RH
Aine (m) | wimK) Ri | RiI/Ry t pk Zi ZilZkok|[ pi(Pa) | (-)
21| 2485,8 994,3| 0,4
Rsi 0,13/0,018
20,3| 2379,8 994,3| 04
kipsilevy (palos.) |0,015| 0,21| 0,071| 0,01 5,70E+08| 0,026
19,9| 2323,2 971,1| 0,42
min.villa 50 0,05| 0,033| 1,515|0,207 2,50E+08| 0,011
11,6| 1370,4 960,9| 0,7
CLT 0,1 0,11| 0,909|0,124 2,00E+10| 0,915
6,7 981,1 144,9| 0,15
kivivlla 125 0,125| 0,033| 3,788|0,516 6,81E+08| 0,031
-14,0 181,7 117,1| 0,64
tuulens./lGBmmoéne | 0,03| 0,034| 0,882| 0,12 3,60E+08| 0,016
-18,8 116,1 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-18,8 116,1 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-18,8 116,1 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-18,8 116,1 102,4| 0,88
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-18,8 116,1 102,4| 0,88
Rse 0,04 | 0,005 0,000
-19 113,8 102,4|{ 0,9
Ry 7,336 1 40 || Zkok: 2,2E+10 1] 891,9
dT dp
U-arvo 0,14 W/(m?K)
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Kuitukipsilevylla ulkopuolelta suojaverhottu ulkoseinérakenne. Ulkopuolisen eristeker-

roksen suhteellinen kosteus on talvella jo pienilla pakkasilla hyvin korkea.

Aine d (m) (\N/}I\:nK) Ri Ri/IRt| t pk Zi Zi/Zkok| pi(Pa) ?)H

21]2485,8 994,3| 0,4
Rsi 0,13| 0,018

20,5 2410,3 994,3| 04
kipsilevy (palos.)| 0,015| 0,21] 0,071| 0,01 5,70E+08| 0,025

20,2 2369,7 976,7| 0,41
min.villa 50 0,05| 0,033| 1,515| 0,209 2,50E+08| 0,011

14,4) 1638,0 969,0| 0,59
CLT 0,1 0,11| 0,909| 0,125 2,00E+10| 0,894

10,9) 1301,4 352,1| 0,27
min.villa 150 0,15]| 0,033| 4,545| 0,627 7,50E+08| 0,034

-6,7| 347,3 329,0 i
Kuitukipsilevy 0,0125| 0,316| 0,04| 0,005 8,00E+08| 0,036

-6,8| 342,7 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-6,8| 342,7 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-6,8| 342,7 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-6,8| 342,7 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000

-6,8| 342,7 304,3| 0,89
Rse 0,04 | 0,006 0,000

-7 338,1 304,3| 0,9

Ry 7,251 1 28| Zkok: 2,2E+10 1] 690,0

dT dp

U-arvo 0,14 W/(m2K)

Lasketaan, kuinka paljon mineraalivillan ja tuulensuojalevyn rajapintaan tiivistyy

kosteutta, kun lampdtila laskee -13 °C:een.

Kuukaudessa neliélle tiivistynyt kosteus

3,2351E-09 kg/m2s

0,0086648 kg
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Ylapohjarakenteen |lampo- ja kosteusjakauman laskemi-
nen
d A RH
Aine (m) |wmk)] Ri | RIIRf| t pk Zi ZilZkok || pi(Pa) | (-)
21| 2485,8 994,3| 04
Rsi 0,1/ 0,009
20,7 2446,6 994,3| 0,4
kipsilevy (palos.) |0,015| 0,21|0,071| 0,007 577E+08| 0,018
20,6 2418,9 981,6| 0,41
min.villa 50 0,05| 0,033|1,515| 0,14 2,50E+08| 0,008
16,6 1892,9 976,1| 0,52
kipsilevy (palos.) |0,015| 0,11/0,136| 0,013 5,77E+08| 0,018
16,3 1850,9 963,3| 0,52
CLT 0,14| 0,21/0,667| 0,062 2,80E+10| 0,896
14,6 1657,1 345,1|0,21
min.villa 220 0,22| 0,033|6,667| 0,617 1,10E+09| 0,035
-2,7| 4877 320,9| 0,66
tuulens./lamméne | 0,05| 0,031|1,613| 0,149 7,50E+08| 0,024
-6,9| 341,2 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-6,9( 341,2 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-6,9( 341,2 304,3| 0,89
-- 0 1 0 0 0,00E+00| 0,000
-6,9( 341,2 304,3| 0,89
Rse 0,04| 0,004 0,000
-7|| 338,1 304,3| 0,9
Rr: /10,81 1| 28| zkok: | 3,1E+10 1| 690,0
dT dp
U-arvo 0,09
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Rakennusfysiikka

Kaavakokoelma

-kriittiset vesihGyrynpitoisuudet ja
osapaineet

-lammaonjohtavuuksia

-kosteuden lapéisykertoimia ja —vastuksia
-Suomen ilmasto-olosuhteet

-kaavoja
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Tanlikko 3. Rakenmisaineiden Linnndnjohtavineden suunvitteliarvaio (Ay) sekd tihevksid (p) jo ondnais-
lamipdkapasiteetteja vakiopaineessa (c,) Taulukossa esitefyt rakennusaineiden litnmdijolitavtinden
sunnmittelnarvol péitevéis Suomessa tavanomaisissa kéyttdolosihieissa, jotka vastaavat keskimddrin ilman
{eimpdtilaa 10 °C fa 50 %6 (£10 %) suliteellista kostentta.

Lanumin-
) OminaislEngps- johtavunden
Alne, tarvike kgﬁu'}“ keapasiteatti (T, ) sounnitteharve (Ay)
Ti{kg K) Wi K
LAMMONERISTEET JA TAYTEAINEET
mineraalivilla, levy ja matto 10200 1030 0,050
solurmeovilevy, paisuntetiun polystyreenit A #
grafiittipohjoinen eriste 10-50 1450 0,035
tavallinen enste 10-50 1450 0,050
solurmuovipur, palystyreenis 10-20 1450 0,080 N
solunmovilevy, suulakepuristusmenetelm31g
valmistettua polystyreenid
pmm:ﬂulm CFC 127 20-65 1450 0,035
I ponnenine 20-65 1450 0,040
salmmmovilevy, polyuretaania (PUR tai PIR)
pormeaineena CFC 11 8 _ 28-55 1400 0,030 2
28-55 - 1400 0,024 ¢
ponteainesna pentasti 1E-55 1400 0,033 ¢
28-55 1400 0,030 ©
mislutettavat tai valeftavat polyuretannieristeet
nmpisoluinen eriste 2855 1490 0,033
avosoluinen eriste 28-55 1400 0,045
solulasilevy N _ | 100-iza | 1000 F I ﬂhﬂl&ﬁ | )
poskuifperigreevyts [ 4 I 0 0 W% 309 [ W 1600, A 8 leose  f
| peligva, levwiamatto . 1.4 L 60 B 30-B0 [l @ 16000 @ Sl B0,0500 -
lastavillalevy 250-450 1470 0,080
korkkilevy 150 1500 0,045
paisutettu 00 1500 0,050
400 1500 1,065
koneellisesti puhallettavat laituenstest
ylipohjassa “
mineraalivilla 1560 1030 0,050
puudaitueriste 20-70 1690 0,050
selndssi
pdasimeriste 35-70 1600 0,050
kntterinlastu
|&psiing B 16400 0,140
sullotuna 120 1600 0,080
sahanpuri
laysdindi 120 1600 0,120
sullotmina 200 1600 0,080
selkoite kutterinlastun kanssa, 1:1 140 L6400 0,070
U CFC-totteiden valmistus on Idelletey, mutta nhit totteitn on olamassa olevissa rakentedzsa,
3 Tehdasvalrmisteisst levyt ilman diffisiotiivisti patan tni lanmbneriste on paisntettn existetilassa ja LA sen kokonaan.
T Tohdasvalmisteiset levyt, joissn on vahintisn 50 jm paksat yhtenfiset metallipinnat tai lwméneriste on paisutetn viluntiin
50 pin paksujen yhtendisten metalliloerrosten vilin ja on molemmin puslin kauttsaltaan asithin kinai limantout,
P Lammosneriselevyt on sanmatty esimeriaksi bitumilla,
T Unsissa rakennuksissa puballettnvam eristyspaksmuteen sisiltyy vabnistajan ilmoittumn painumavass.
¥ [ soadnesiste on mirkapuhatlet,
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Linuntn=
J Onmnaislaupi- Johtavuuden
Aine, tarvike T’t‘gﬁﬁm kapasitectt () sunnnitteluarvo (Mg}
Tikg K) Wilm K)
kalsiumsilikaattilevy 150 1000 0,050
300 1000 0,070
GO0 1000 0,10
10040 104D 016
kevytbetoninuirske 400 1000 0,15
kevytsora 200400 1000 0,10
koksikuona 700 1000 0,25
masutmiluona, rakeistettn 150 Q00 00"
250 00 0127
KIVIMATERIAALIT
asfnltti 2100 100 0. 70
betom 2000 1300 1.35
2200 100 1.85
2400 1000 0
1 % terfistd 2300 1 2.3
1 % terfistd ; 2400 1000, 25
betonireikikivet muurattuina ® 1400 1000 0.55
betonitiyskivet nmursttuing 2000 10040 1.2
kearkaistn kevytbetoni 400 1004 0,10
element teind 450 1000 0,12
500 1000 0,155
609 | o 1000 40,1750
luu'!dmmn ﬁlmt-ln i'i;mnsaummn ~f W . !iﬂlj J. ll}ﬁﬁ? q1 & 011:
s et %, B A K BB F L 450L [%F o 1000 & Sei % 0 13E
500 1004 0,145
a0 1000 0,185
kevytsorabetond
paikalleen valsttuna tai elementteind &50 10400 0,20
00 1000 0.24
1000 1000 0,35
12040 1000 0,45
1400 1000 0,55
1600 1000 0,70
wvaletut kevytsorabetonieristeet
ylii- jo alapobjassa 400 1000 0,11
500 1000 0,13
600 1000 017 |
kevytsorabetoniharkot munrattuing
ralposanmat G50 1000 0,20
10 mum tiipdet sanmat G850 1000 0,24
n Efytelifessi tiyiesinetta ylapohjan Mmmdneristeend ilman ylipualista nivistivan kemosm on amethiun Ly-arvoon lestittiedi
0,02 Wil K).
¥ Reiikiven tbeyrent kerytetian bruttotibeyits eli massa jastna tilavundella ottansrtta huomicon redkivihennysia.
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Limuniin-
; 2 Tibeys ;F’) Dnm_.mslﬁ@pﬁ- Ju:nramudr.n
Adne, tarvike g kapasiteetti (C,) sunnnittelmarva (Ay)
Iikg K) Wil K)
kalkkihickkatiilet muonratining 1900 1000 0,98
paltetut tillet muwurativina
reikatiilet 1300 1000 0,50
1500 1000 0,60
tystitlet 1300 1] 0,60
1500 1000 0,635
1700 1000 0,70
rappavslanstit :
kalkkilaasti 1700 1000 0,80
kalkkisementhilaasti 1800 1000 10
sementtilnasti 2000 1000 1.2
RAFENNUSLEVYT
kipsilevy T00 1000 0,21
00 1000 0,25
Enitusementtilevy 1100 Q00 0,25
1500 200 0,30
sementtilastulevy 1200 1500 0,23
lastlevy 300 1700 0,10
600 1700 0,14
g 17060 0.1%
| Ly g
g 3
0SB-lastulevy : 55%@ y 1 Cobas
— In:'.. i 'f;- s W LML - g W & II‘
pukuitulevy (nrybs MDF-levy) 250 1700 0.070
400 1700 0,10
GO0 1700 0.14
&00 1700 0,18
vaneri 300 1600 RN
500 1600 0,13
O 1600 0.17
1000 1600 0,24
MUITA FAEENNUSAINEITA
bitumi 1050 1000 0,17
bitumikermi 1100 1000 0,23
| T 120 1300 0,050
kipsi 600 1000 0.18
200 1000 030
1200 1060 .43
1500 1000 .56
kounnd
butywli 1200 1400 0.4
EPDM-kmuni 1150 1000 0,25
luonnankum 910 1100 0.13
neopreent 1240 2140 0,23
polyisobutyleend 930 1100 0,20
polysulfidi 1700 1000 0,40
sohulumt 270 1400 4,10
vaahtolouni 60-E0 1500 0,060
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Eradiden rakennusaineiden kosteudenlépaisykertoimia ja -vastuksia. (RIL-107-2000)

Materiaal Paksuus Rosteudeniapdisykeron  |Rosteudenkl paisy-
wasts
[mim] W, [kg/im™s*Pal 10 7, [i(m*rs*Palikg]™10*
Faper 1 10 0.1
Kalkilaasti 10 2 0.5
Kipsilewy 13 2 0.5
lkma 100 2 0.5
Mineralivilla, kewyl 100 2 0.5
KS- laasti 101 1 1
Puodikova puukuitulewvy 10 1 1
| ateksiahustainen tekstilimallo 1 1
Kevylsorabetoni 100 1 1
Kevylbetoni 100 0.7 15|
Fova puukuilulesy 35 0T 15
Kuitusementilewy 5 or 1.5
Mineraalivilla, kowva 100 0.7 15
Bitumilta tai harlsilla kylkistetty huokonen puukuituleyy i2 08 11
Lashbewvy 12 0.4 2.5
Puu 10 0.2 5
Tiili 100 0.2 L]
Kakhihiakkakivi 100 [1R ] 10
Lircleum 0.04 25
Biturnipakwi, fuulensuody 0.04 25
Solumuma, EPS 100 0.04 5
Betoni 100 0.02 &0
inyylimatioe .01 100
Polyeteenikalve 0z 0002 500
Bitwmikermi (BTL 2} 0.0007 1500
Eriloiskalvat sim,
Bitumikesmi+aluminiohkolewy (0.08mm) 0.00M 10000
hetali, lasi of7
Kakkimaali 2 0.6
CHgyemulsiomaanl 2 0.5
Sementimaal 2 0.5
Silikaattimanl 1 1
Texokurmipohjainen plkisivumaai 0.06 15
Alleydislymaali 006 18
Kloorikausumaali 0.0z 50
Polyuretaaniakika 0.02 &0
) i
[Fa lg_m:._{ ity et -'f:::rr.;, Oy | [ 2,5
Taulukossa esitetyt arvot ovat ainoastaan suunfaa-antavia ja kunkin tuoteryhmin sisilli on
tanlukkoarvoista lmomartavastilin poikkeavia arvoja. -

SAU Ac

ZP-_‘{dmdaunenmmulukku}-zp.mldm

Huomaa, ettd ndma patee vain néille materiaalikerrosten paksuuksille. Paksuusmuunnos:



Suomen ilmasto-olosuhteita.

liman keskimadriisst lmpdtilat Ty, 1961, 1830 (RIL 107-2000 Taululke 1.5}

Paikkalunta Kuukausi
| T v v W v v X XXX Jvuesi
Halginki-Yaniaa 545 s8] -29] 28] 985 149 168 15 0] 54 04] 44 45
Turku & 52 -2.8 3| 98] 146] 135 162] 103| 57 06 -36 4.8
Tampere -8 7ol -328 2.4 a5 14.8] 163] 145 a5 4.8 -5 53 38
Lappeenranta D4 -8Bl B 2.3 98| 148 187 148 &5 432 -1 B2 36
JOensLw -11.8] -10.7| -54 07 8 14.2{ 164 14| 86| 32 27 82 22
skl .o a5 47l 13| a7 141 57| 138 s3] a4 22 -r3 26
Wansa -TBl -rBl 38 1.7 83] 1ar| 167 1368 92| 48 098] 55 34
Carlu 1.1 -10.4| -b8 0.5 T.5] 135 6 137 &4 iy 34| 82 2
Sodankyla -15.1| -1386| -B&| -2.1 116 141 112 59| 02 T4|-131 -1
liman keskimdariset vasihdyrynpilosusdal v, [of m'] 1964...1990. (RIL 107-2000 Tauluklko 1.2}
Faikkahbunia Kunikmusi
[ Tl [m "I VI [V ® X [Xn
Helsinki-Vantaa 246] 241] 3796 437 6.08| B4z 102 79 B 434] 3N
Turku 266 255 3.24| 448] 813 B.16) 9.98 706 B12) 443] 128
Tamperns: 248 214] 284| 405 585 7.76| 9.58 TAT| 557 411 278
Lappesnranta 1.08] 206| 3.18| 415 654 B2d| 9805 785 561 4.01] 265
Joensuy 163 172 267 a73 54| T8d| 077 7022| 519 3sr 232
iy kylE 1.B8| 1.94 27 3187 583 78| B.64 77| B33 3Ti| 241
'a@gsa 227 224 298| 42| 582 T84 977 TEi| 578 407 278
Culu 168| 1.76| 248 371| 537 761 D54 6.896| 508 3.33) 219
Sodankyla 147 132 184 2.36) 448 676 838 628 4.02] 237 141
liman keskimaaraiset subteelisel kosteudet § [%] 1961, 1880RIL 107-2000 Taulukks 1.3)
Pakkakuita Kuukausi
[ (TN CECH S T N N IO S O I T
Helsinki-Yantaa 88 &5 a2 T4 {3 [ T2 T8 Ad a5 a9 RO
Turku 88 BT B2 TH a8 4 T T8 B3 ) a9 BD
Tampere 86 B4 a4 ™ B2 62 BBy  TE| a2 aa ag a7
Lappeenrarta aay BT B2 ?Bl 54 [ 70 T8 a4 Br 21 B0
Joensuu ar BS 82 73 G4 &5 0 78 84 BB 90 a9
Iynaskyla a4 ET i 73 34 5 70 A0 5 BF ;m ag
Vans gay &7 84 TH 68 67 73] T3l &84 &7 80 i
Ciulu a5 BA 82 T4 a7 &5 70 7 2 B5 BB ag
Sodankyli 85 B4f B0 ?ZI é8| 65 8ol 77| 84| 87| B9) 66
Keskimaaraiset sademidrat, mm 1961 1990{RIL-2000 Taulukko 1.6)
Pakakunta Kuukausi
1 1] 1]l i W Wl Wil Wil IX X Xl kAl s
Helsinki-¥aniaa 41 3 34 £¥y 1 a4 T3 an T3 T3 72 58| G498
Turkul A5 a3 K5 3B a6 43 T8 a4 T2 L] [ 59 G682
Tampars sal  ss| 27l 32| ss| so| eB| 74| 61| B4 B0 38 B4
Lappeenranta ar|l =8| 33 #1| 91| se er| 42 7| &4 58 50 602
Joensuu r 24 32 a5 36| 81 Fii+} A4 G5 50 54 45| B12
Jyviiskylh 43l a0 3s| 37| #1| se 78| 91| 67| 66| 59 47| 639
Vpasa a0 22 M 26 33| 38| &8 68 E2| &2 49 39| 500
il 26 i s 18 30 43 57 85 48 42 b | 28] 433
Sodankykl #H 2 25| M 36 b6 65 63 ae 81 Ci 459
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CLT-levyn kosteudenlapaisyvastus
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Kosteudenlapéaisyvastus Z eri kosteuspitoisuuksien mukaan, kun levyn paksuus on 80

mm, 100 mm tai 140 mm.

Bp itma = 185107 mip liman vesindyryniapaisevyys (20 °C, normaalipaine)
3 m-5-ra
dy = 140mm dy = 100mm dg = 80mm CLT Jewvyn paksuus
df_,m = 200mm
o= 35 Vesihdyrynvastuskermin, vaihtdee valilla 20(maérk ). 50(k uiva) P p—
.
5 = DI e omesaiin kgp Materiaalin vesindyryniapaisevyys (20 °C, normaalipaine)
[ m-s-Pa
d
4 - digo
i Z (x) =
d 2 . ps Z 11140(%) = — e 8
Z, = — = 2649 10072 B b .l
kg x
p x
dy d
d 2 _ 2 - g
B e o T TR Zei100®) = —— Zei00(®) = ——
. ,§p kg p.ilma p-ilma
X X
d3 10 mz-s-Pa
e T e | il . gy i %40
: kg cltgo® = — cir40® =
p-ilma p.ilma
X X
Eri paksuisten CLT - levyjen kosteudenldpdisyvastuksia Z eri
vesihdyrynvastuskertoimen y arvoilla. g=50 (kuiva)... 4=20 (mirk3)
109
= B s T
= 6.22210'— CLT 200 o
& d [ CLT 180 g
]
<g Zl‘lt?-_DG(xJ 4_65.7?(1(}10 CLT 100 __,--"‘f.- ____f'/
= LT 80 o et :
x) —
B Zettisol 3.880x10"] e
2 Zoprg0 | e
g 3.111x10' ] e -
= o )
& Zetnool® P -
= e 2
5 gy 2B = | e
= |l
3 1.556x10" = e
S SR
MS 7778107
i)}
20 25 30 35 40 45 50

Vesthdyrynvastuskerrom p
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Sturenkadun mallikohteen ullakon leikkaus

Tilaelementin harja voidaan tehda erillisesta elementistd, mikali tilaelementista tulisi

muuten liian korkea. Alemmassa kuvassa harjaelementin lahempi leikkaus.

[HARJAELEMENTTI !
\ \
CLT=RUNKO | |
o N
| ) |
2 © E5s \
= ol < e,
Z | % o ‘{[f@}::: . | =
& 3 S “ZD[/Z\}:{\ o
=] | N s | 3
& CLT-TILAELEMENTTI ~ 3
T l T J
|\ - - - LoD 1+ - - - - -_—-71_L
HARJAEL EMENTIN PALKKIEN
LITCKSET NAULALEVYIN ELEMENTIN SISALLA
g ERISTETILASSA ON
PUUPALKEISTA KCOTTU .\L TILAA TALOTEKMIKALLE
HARJAELEMENTTI
S X Iy

JEGHUNVEVEUEUEUEE
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CLT-levyn mitoitus
Viisilamellisen CLT-levyn taivutus- ja leikkauslujuuden laskentaesimerkki.
1 by b = 1000mm
€1 hy = 34mm
huwi| 2 hed NA By=hy = 34mm
s by == by = 34-mm
3 = ey = 30mm

gy =g = 30-mm

b byys=3-hy + 2.7 = 162-mm

A= bh = 162x 10"mm’

KL1, keskipitka aikaluokka kg, 4= 08
1= 6000mm Yksiaukkoinen

g =125
fnk
gu_k = 3I0MPa fmd = kmod_ = 10.2-MPa
3 "t
Lk
f; i = 4.0MPa £, 4= Kpog— = 2.56:MPa
] i M
E; = 12000MPa E,:=E; E’; = 400MPa

GR.mean = 50MPa n%r: b-hl =34 x 104-1IIII12

Tehollisen jayk kKywden laskenta

3
El g, = E{Ei‘r! +}’4'E.'-‘4.ﬂ;j)

El 5y =(E 1, + }QEldja,I)+(E,f, J+ (B + ?'153"{3932)



A =4,
E=E =E,
!
I =I,=1, By
e 12
a, =0
a, =.*:JI3=ﬂ .I‘T|+h2 - +f?_2+h—‘
2 2 & 2

=Y, and Yy,=I

El

El,, =El [|+-}i’!;_r]+(l}+[|+?"_":"]}

El,, =EI|3+ 2'*‘-""“'}

/
1
M= " = 0.937
TT_'EI'A E'-l
1+ .
12 GR mean'®
b e | |
=1
by by
a=—+¢ +— =64mm ap=a
2 2
3 h e
b-h ] 1 1
1 Pl R VO
I —— = 3275x 10° mm’  Enfra i

a) Taivutuslujuus mekaanisesti litettyjen palkkien teonan mukaan

' 2
Ioypaa 12 2

EIEE-:= El-I- 3+ f MN-mm
o E[Eﬁ‘

eff —
Ey

=325x10

= 2. 708 » 1ﬂgﬂlﬂl4

g1 =E |_("'| + ylAIaI: ]"' I, + ("3 +3”'31‘13”33 )J
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Taivutusiujuus

Lo

= —_— = 673555 KEN-m
Mia=Tme pa+ 050y

b) Taivutuslujuus yksinkertaistetun menetelman mukaan

Mip=Ifnha = 64.198-KN-m => M~ M,
0.5 'htut
Ay = A=34x 10 mm’
Leikkauskestavyys: j =A=34x10"-mm
VrL VrR A’l = eI-b =3 = 104-1}1ﬂ12
. ﬂz = AI
1
X
i1
s e ]
as

width (B)

Materiaalin leikkauskestavyys

: - Ay Iy 4
{EQ} = 'Tl':E-l'Alal +E I'A l'a 1 + FTE-EZ-?T =2659= 10 EN-m

L aEleg®
gl - 31203.kN
- Ay by
T B R S G B B ey

Keskimmaisen lamellin ja sen viereisen lamellin vdlisen limasauman tasoleikkausjannitys:

ELb
Vg = fv.d Pletr = 458.400 kN
5 b
"rl-El'Al-[ai = ;] + E't'ﬁ'l'[a'l = ?]
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Lopullinen leikkausvoim an kestavyys on talldin:
Vig= nu'n{VIL,VrR] =31293-kN
Leikkausjannitys tavallisen tavallisella kaavalla: Leikkausjannitys mekaanisin littimin koottujen

palkkien laskentateoran mukaan:

15.V V. +(EQ)
4 _ 5 g07MPa i S S

Apgt © Eegh

'Tl =
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CLT-palkin mitoitus

Kolmelamellisen CLT-levyn taivutuslujuuden laskentaesimerkki.
CLT -palkin taivutuskestiavyyden laskenta

,,I.'_I._F: 1000mm hmt = Odmm ]'.'ll = 30mm thE' = I-hi

Pituussuuntaisten lamellien materiaaliominaisuudet, C24:
Eg := 11000MPa Egq = 370MPa
Gp = 690MPa Gp = 60MPa

fng = 24MPa bod =03 y=125

£ = gmd-ﬁ = 1536 MPa
™

Taivutuskestivyyden laskentaan detaan mukaan van kantassa suunnassa
pitkittain olevat lamellit, joten tehollinen jayhyysmomentti on tallGin:

lﬂ'effﬂJ 9 4

Lg=——=5%x 10" mm
eff 12

Palkki kest3d taivuttavaa momenttia talldin:
I

eff
M_= —— = 153.6kN-m
M= a5y
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CLT-seinan mitoitus

Kolmelamellisen CLT-seinélevyn laskentaesimerkki.

CLT -seinan mitoitus

Seindn materiaaliarvot ja dimensiot Liitteen 7 CLT 4evyn mukaan korkeutta 1 luk wunottam atta.
ED = 3000mm b= 1lm Tarkasteltavan alueen levweys
by = 94mm E = 30mm bog=2h e] = by~ 2h=34mm

g s 4 2
A=bh =310 -mm

Pituussuuntaisten lamellien materiaaliominaisuudet, C24:
Ep = 11000MPa Egg = 370MPa Egps= T400MPa Lk ,=08 =125

Gy = 690MPa G = 600MPa f.= 01 RIL205-1-2009 CLT péivitykset

£ oy = 2IMPa

L0k
fcl}& = kmnci'_w = 13 .44 MPa
M
Hoikkuuden laskenta:
!EE:= 1.I}1|3 =3im
4 2
A =bh=9%4x 10 -mm

bk

T g
]
- - = 0.83
']'l.'_-E,D-_-:L El

2 Ggpb

1+

Iy
B . T—
a=—+—=31mm Ulsimman lam ellin painopisteen etaisyys koko CLT-kevyn
2 2 painopisteestd

ra

|
Elg= EQ.I.-L; + = 6351 x 10" 4. oo

)

EI s %
= —— =3.773% 10 mm

|I'.q1'ot
=] = = 121051
Yeir = Lo T e
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Téstd eteenpdin mitoitus EN 1993-1 luvun 6.3.2 mukaan.
Suhteellinen hoikkuus
e [Tos

™ Eoos

Meely = =2.053
k= {I.ﬁ{l + Be(Mpaly = 0.3} + Mary _| = 2.694

1
ky= ————— = 0225

b T Nty

Eli seinan nurjahdus tdssd esimerkissd pienentdd pystykuoman kestéwyyitd keroimella
kn_y =0.225

Téssa ei kuitenkaan otettu lainkaan huomicon m ahdollisia vaakakuommia. Todellisessa seindn
mitoituk sessa myds vaakakuormat vaikuttavat seindn kestéwnytesn. Me tulee ottaa huomioon
Eurckoodin EN 1995-1 luvun 6.3.2 kaavojen 6.23 ja 6.24 mukaisesti.

Seindn mitoituksessa kuommien suunnan kanssa samassa syysuunnaassa olevat lamellit
kantavat suuremm an ozan kuom asta kuin kuoman suuntaa kohtisuoraan clevat. Kuorman
jakauturminen voidaan laskea en suuntaisten lamellien suhteen, mutta ykasinkertaisesti
laskettuna ollaan vam alla puolella, jos vain kuoman suunnan kanssa samassa SuUnnassa
olevat lamellit lasketaan kantamaan kaikki kuorma.

Esimerkiksi seindssd, jossa kaikki lamellit ovat yhta pitkia, jakautuu kuom at kim mokemointen ja
pinta-alojen auhteen. Tallon téssa esim erkizsd pystylamellit kerddvat kuomasta

2h b Eg

=981 Eli 98 %

Seind kestia siis pystykuomaa:

£ ,.=fpg2hb=28064kN kuntarkasteltavan leveytend on 1 m.
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Valipohjan uudet teraspalkit

Valipohjan uusien terdspalkkien alustavaa mitoitusta nopeuttavat terdspalkkikuvaajat.

Momentti jannevalin mukaan, tasainen kuorma, k5000

600000
600KN- M 565000 [—— Md [Nm]
Mg 520000 Mpl, HEA240
_ 480000 Mpl, HEA260
M EA240 440000 | MPI HEA280
o Mpl, HEA300
T MHeaze0 0% |
£ 260000l — MPpl, HEA320 )
E M HEA280 300000 L _MPl, HEA340 /
g
£ M HEAsgo 280000 /
§ M 240000
HEA320
_ 200000 20,062 %
M HEA340 160000 m
120000
80000
Ok 40000

0
005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Oomm X 10000mm

Jannevéli [m]



Leikkausvoima [N]

Taipuma [m]
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Leikkausvoima jannevalin mukaan, tasainen kuorma, k5000

950000,
950kN - 900000] [—— Vd [N]
Vi 00— Vpl, HEA240
4 800000
e 250000 Vpl, HEA260
V Hea240 700000 [ VP HEA280
— 650000[ ] Vpl, HEA300
v HEA260 6000001 \/pl, HEA320
550000| |
V HeAz0 Sopeo - VPk HEAS40
Vv 450000
HEA300 = 29052
V HEA320 350000 m
— 300000,
V HEA340 250000
— 200000
150000
100000
OkN 50000
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Omm X 10000mm
Jannevéli [m]
Palkkien taipumat jdnnevélin muuttujana, k5000
0.03
30mm ooo7el T Taipuma HEA240
' —— Taipuma HEA260
V.HEA2400) 0025 Taipuma HEA280 7
V yEA2go(®) 00225 [—— Taipuma HEA300 g
— Taipuma HEA320
v (x) 002 .
‘HEAZ80 —— Taipuma HEA340
V HEA300() 00173 |— - sallittu taipuma L/400
— 0.015
vV HEA320() 00125
' p= 2225
VHEA3400)
Vsall® 00075
0.005 >
0.0025 -
Omm
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Omm X 10000mm

Jannevéli [m]
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CLT-palokatkoholkin leikkauspiirustus

Sewatek:n valmistama CLT palokatkoholkki, joka voidaan asentaa jalkeenpdin tai jo

elementtitehtaalla.

_ Ell

Sewatek -jalkiasennuslapivienti R42

CLT-slementin paksuus

195 \
k ,_ \\
L\

Pa LT e e
el ) ) I

A
' ) ) :
0

)

_5/\ v

415mm 0,
81,5mm 3
MSmm *

..........

VAL K
WS GO A 2

N7
LS

LAPIVIENTEIHIN SOPIVAT PUTKET

Sewatek -liipivientiputid,

Lispivienti R42 R62 R92
Kupariputiest Cu10-22 Cu28-35 Cud2-78
Ohutseinimiiset
terdsputiat n12-22 Zn28-36 Zn42-54
Terisputiet DN10-20 DN25 DN 32-50
Komposiittiputiet | Komp 12-26 Komp 32 - 40 Komp 50 - 63
Pex-putiet Pex 12/25 - Pex 18/28 - Pex 28/34 -
suojaputkissa 18/25 2134 40/54
LAPIVIENTIEN MITTOJA

Porattava redd 42mm | 2mm | 82mm

415mm | 61,5mm | 81,6 mm

7imm | 85mm | 160 mm




